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Résumé 

 

 

Lors des dix dernières années, les technologies basées sur les agents logiciels ont été appliquées 

dans plusieurs domaines tels que les jeux vidéo, les films où évoluent des personnages animés, en 

réalité virtuelle, dans le développement d‘interfaces où sont fournis des agents « assistants », dans 

les applications Web éducatives utilisant des personnages virtuels, pour ne nommer que ceux-là.  

Dans plusieurs de ces domaines, les simulations à base d‘agents nécessitent l‘intégration de 

données géographiques. Celles-ci intègrent une dimension spatiale et permettent la simulation de 

divers phénomènes complexes tels que ceux qui sont liés aux dynamiques urbaines. Ce qui a 

mené à un nouveau domaine de recherche : les simulations géoréférencées à base d‘agents (ou 

SGBA).  

Certaines plateformes logicielles développées pour les SGBA permettent à l‘aide de différentes 

techniques, la spécification et l‘implantation de simulations à base d‘agents. Par contre, les 

comportements des agents qui peuvent y être spécifiés sont encore très limités, ce qui est 

insuffisant pour le développement de simulations géoréférencées de phénomènes sociaux. Dans 

ce type de simulations, les agents doivent agir de façon autonome et posséder des capacités 

d‘appréhension de l‘espace et de prise de décisions en rapport avec l‘environnement géographique 

dans lequel ils évoluent. Pour posséder de telles caractéristiques, nous considérons que ces 

agents doivent au minimum posséder un mécanisme de perception autonome et individuel (de 

l‘espace physique, des autres objets et agents), en plus d‘être proactifs et posséder des 
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comportements autonomes prenant en compte de leur connaissance du monde dans lequel ils 

évoluent (leur environnement virtuel). La spécification de ce type d‘agents est une tâche très  

difficile et, à notre connaissance, aucun environnement de développement actuel n‘offre de langage 

de programmation permettant de créer ce type d‘agents.  

Dans le contexte du projet PLAMAGS (Programming LAnguage for MultiAgent GeoSimulations), 

nous avons développé un nouveau langage de programmation orienté-agent, une démarche de 

conception appliquée et un environnement de développement permettant la création et l‘exécution 

rapide et simple de simulations géoréférencées à base d‘agents. Les principales contributions du 

projet PLAMAGS sont : 

 

- Un langage de programmation descriptif, procédural et orienté-objet complet et utilisable à 

toutes les étapes du processus de développement et totalement dédié aux SGBA. Ce qui 

permet d‘éliminer l‘étape de transition et de transposition du modèle théorique en langage 

de programmation et ainsi éviter toutes les difficultés qui y sont rattachées. 

 

- Une démarche de conception appliquée où les étapes de modélisation, conception, 

implémentation, exécution et validation sont fusionnées et intégrées à chaque étape de la 

démarche. 

 

- Un modèle comportemental puissant (pour les agents), intuitif, modulaire, extensible et 

flexible permettant un développement itératif incrémental à l‘aide d‘abstractions prenant la 

forme de décompositions (sous-comportements). 

 

- Un modèle d‘interactions spatialisées clairement défini et directement intégré dans les 

primitives du langage de programmation. 
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Abstract 

 

In the last decade, technologies based on software agents have been  used in many domains such 

as video games, movies containing animated characters, virtual reality, in visual interfaces 

development where ―wizards‖ are supplied and in educative Web applications using virtual 

characters, just to name a few. 

In many of these domains, agent-based simulations require the integration of geographic data.  

These add a spatial dimension and allow the simulation of many complex phenomena such as 

those included in urban dynamics.  This has spawned a new research field:  Multi-Agent- Geo-

Simulation (MAGS for short).  

Some of the frameworks developed for MAGS use many different techniques to specify and 

implement tagent-based simulations.  However, the agents‘ behaviors that can be specified are 

usually very limited and are insufficient for the development of geo-referenced simulation of social 

phenomena.  In this type of simulation, the agents must act autonomously and have the ability to 

perceive the environment in which they evolve, and then take decision based on these perceptions.  

To benefit from such characteristics, we consider that these agents must minimally have a 

perception mechanism that is autonomous and unique to each agent which need as well as to be 
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proactive and have autonomous behavior in relation to their virtual environment.  The specification 

of this type of agent is a difficult task and, to the best of our knowledge, none of the existing 

development environment offers a language able to fulfill it. 

In the context of the PLAMAGS (Programming  LAnguage for Multi-Agent Geo-Simulations) Project, 

we developed a new agent-oriented programming language, an applied  design methodology and 

an integrated development environment that allow a quick and simple design and execution cycle of 

agent-based geo-referenced simulations.  The main contributions of this work are as follows:  

- A full-fledged descriptive programming language, procedural and object-oriented that is 

usable at every stage of the development cycle and that is dedicated to MAGS.  This 

language eliminates the transition and transposition from the theoretical model to the 

programming language and thus avoids all the difficulties inherent to such a 

transposition task. 

- An applied development methodology where the modeling, design and implementation, 

execution and validation steps are merged and integrated throughout the development 

cycle. 

- A behavioral model that is powerful (agent wise), intuitive, modular, extensible and 

flexible and thus allows a sequential and iterative development using abstractions 

based on decomposition (sub-behaviors). 

- A spatialized interaction model that is clearly defined and directly integrated in the 

primitives of the programming language. 
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Acronymes et conventions utilisées 

 

 

Liste des principaux acronymes utilisés dans ce document. 

 

 
Acronyme 
 

 
Signification 
 

 
GPS 

 
Global Positioning System 

 
GIS 

 
Geographic Information System 

 
SBA 

 
Simulation à Base d‘Agents 

 
SGBA 

 
Simulation Géoréférencée à Base d‘Agents 

 
EVG 

 
Environnement Virtuel Géoréférencé 

 
OO 

 
Orienté-Objet 

 
OA 

 
Orienté-Agent 

 
GUI 

 
Graphical User Interface 

 
IDE 

 
Integrated Development Environment 

 
IA 

 
Intelligence Artificielle 

 
PLAMAGS 

 
Programming LAnguage for MultiAgent GeoSimulations 

 

 

En informatique, plusieurs mots et expressions sont beaucoup plus facilement compréhensibles en 

anglais, c‘est pourquoi nous utilisons parfois directement les termes anglais plutôt que leur 

équivalent français. Lors de l‘emploi de termes anglais, ceux-ci sont présentés en italique pour 

signifier au lecteur l‘emploi volontaire de l‘anglais à des fins de clarté. 
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De plus, il est parfois nécessaire d’insérer certains commentaires ou notes dans le but 

d’amener certaines précisions au lecteur
1
. Certaines de ces notes sont présentées en 

italique dans un paragraphe comme celui-ci lorsqu’une explication relativement longue est 

nécessaire, d’autres plus courtes sont insérées en notes de bas de page tel que présenté 

dans la note au bas de cette page. 

                                                           

1
 Certaines de ces notes sont présentées en notes de bas de page. 
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1. Introduction 

 

1.1 Introduction générale 

 

Lors des dix dernières années, les technologies basées sur les agents logiciels ont été appliquées 

dans plusieurs domaines tels que les jeux vidéo, les films où évoluent des personnages animés, en 

réalité virtuelle, dans le développement d‘interfaces où sont fournis des agents « assistants », dans 

les applications Web éducatives utilisant des personnages virtuels, pour ne nommer que ceux-là.  

Étant donné que la technologie des agents logiciels est maintenant mature, de nouveaux domaines 

d‘applications peuvent en bénéficier. Par exemple, les systèmes d‘informations géographiques 

appliqués à la prise de décision, et plus particulièrement le domaine des géosimulations.  

Durant la dernière décennie, le nombre de logiciels utilisant des données géographiques digitales a 

considérablement augmenté, ceux-ci se sont fait connaître surtout grâce aux applications de 

cartographie sur le Web. Par exemple, les applications de planification d‘itinéraires et de navigation 

routière à l‘aide de GPS (Global Positioning System) ou les applications destinées à l‘exploration 

virtuelle de villes et de territoires géographiques à l‘aide d‘outils tels que MapQuest, Google Maps 

et GoogleEarth. En plus de ces applications populaires, les systèmes d‘informations géographiques 

sont utilisés depuis longtemps par les organismes gouvernementaux et privés dont les activités 

sont en lien avec un territoire ou un espace géographique. Cependant, la plupart de ces 

applications sont complexes puisqu‘elles traitent des phénomènes spatiaux dynamiques qui 

généralement impliquent de grandes populations d‘individus (personnes, animaux, insectes, 

plantes, etc.) et leurs interactions (Courdier, Guerrin et al. 2002). 

Plusieurs situations nécessitent que les décideurs de divers secteurs (gouvernemental, 

économique (Fagiolo, Moneta et al. 2007), militaire, industriel (Gnansounou, Pierre et al. 2007), 

médical, social) effectuent de la surveillance pour par exemple, assurer la sécurité des personnes 

(Foudil and Noureddine 2007) (dans le cas d‘inondations, de tremblements de terre ou de feux), 

assurer le respect de l‘ordre public (ex. : surveillance de foules, évacuation de groupes de 

personnes, manifestations pacifiques) ou pour l‘utilisation adéquate des infrastructures (ex. : gérer 

le déplacement d‘habitations dans le cadre d‘un plan de réaménagement urbain). Dans de telles 

situations, les systèmes d‘informations géographiques (ou SIG) sont très utiles pour rassembler les 
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données en lien avec le phénomène géographique et appliquer des opérations spatiales sur ces 

dernières afin de générer diverses cartes thématiques qui fournissent aux gestionnaires une vue 

d‘ensemble de la situation et de son évolution. Ces SIG peuvent aussi être combinés à d‘autres 

techniques pour fournir un meilleur support aux décideurs. Les géosimulations sont une de ces 

techniques qui est devenue populaire en géographie et en sciences sociales ces dernières années. 

Elles sont un outil pratique permettant d‘intégrer une dimension spatiale dans des modèles 

d‘interactions de différents types (économiques, politiques, sociaux, etc.) et elles sont utilisées pour 

étudier divers phénomènes complexes (CORMAS
2
) dont plus particulièrement le domaine des 

dynamiques urbaines et de la planification de couvertures de terrains « landcover planning ». 

 

1.2 Contexte 

 

Utilisation de l’approche multiagent dans les géosimulations 

Étant donné que ces phénomènes impliquent généralement de grandes populations dans 

lesquelles les individus se comportent de façon autonome, plusieurs chercheurs tentent de tirer 

avantage des simulations multiagents (d‘Aquino, Le Page et al. 2003; Guyot  and Honiden 2006; 

Gnansounou, Pierre et al. 2007; Papazoglou, Karras et al. 2008), ce qui a résulté en un nouveau 

champ de recherche, soit les simulations géoréférencées à base d‘agents (Koch 2001; Moulin, 

Chaker et al. 2003). Cependant, la plupart des modèles utilisant les géosimulations utilisent des 

modèles d‘agents très simples où la plupart du temps des comportements primitifs sont définis à 

l‘aide de règles qui peuvent être attachées à une portion de l‘espace (c‘est-à-dire des cellules d‘un 

automate cellulaire) ou tout simplement utilisées pour déplacer l‘agent dans l‘environnement virtuel 

géoréférencé (Benenson and Kharbash 2005; Müller, Ratzé et al. 2005). Le degré de sophistication 

des modèles d‘agents dépend de l‘échelle de la simulation. Par exemple, pour la simulation du 

trafic routier, différents types de simulations sont développés à l‘échelle macro, méso et micro en 

vue d'étudier les flux de circulation dans des régions de différente envergure (macro ou méso) ou 

pour créer des micromodèles se basant sur le comportement individuel de chaque véhicule 

(Helbing, Hennecke et al. 2002; Bourrel and Henn 2003). Néanmoins, la majorité des modèles 

utilisés dans ce genre de simulations où des agents se déplacent dans un espace géographique 

                                                           

2
 http://cormas.cirad.fr (août 2010) 

http://cormas.cirad.fr/
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sont soit basés sur des modèles mathématiques (souvent des systèmes d‘équations différentielles), 

soit basés sur de simples règles (Torrens and Benenson 2005; Levesque, Cazzolato et al. 2008). 

Cependant, il y a une grande variété de phénomènes dans lesquels les individus ont besoin de 

prendre des décisions informées, prenant tout aussi bien en compte les caractéristiques de 

l‘environnement géographique que les effets des actions des autres agents. Par conséquent, il est 

nécessaire d‘utiliser des modèles d‘agents plus sophistiqués qui s‘apparentent aux modèles 

d‘agents logiciels intelligents afin de créer des comportements autonomes à l‘intérieur 

d‘environnements virtuels géographiques (Crooks, Castle et al. 2007). Un modèle proposé par 

Moulin et son équipe (Moulin, Chaker et al. 2003) dans lequel les agents ont plusieurs capacités 

basées sur leurs connaissances « knowledge-based capabilities » s‘apparente aux modèles 

d‘agents logiciels intelligents, celui-ci est composé de : 

- Perceptions (des caractéristiques du terrain, des objets et autres agents) ; 

- Navigation (navigation autonome et évitement d‘obstacles) ; 

- Mémorisation (des caractéristiques et des composants perçus) ; 

- Comportements basés sur des objectifs. 

 

Cependant, quel que soit le niveau de complexité des modèles, la définition du comportement des 

agents est une tâche difficile et les développeurs ont besoin d‘outils efficaces et simples d‘utilisation 

pour les supporter. 

Quelques outils qui ont été développés pour les simulations à base d‘agents. Des outils comme 

GASP
3
, HPTS (Donikian 2001), AI.Implant

4
 et PathEngine

5
 prennent en compte l‘aspect spatial au 

niveau des comportements des agents en fournissant des mécanismes élaborés de navigation pour 

les personnages. Malheureusement, ceux-ci sont portés à négliger l‘aspect proactif des agents 

ainsi que leurs interactions avec l‘environnement. D‘autres outils tels que SimBionic (Fu, Houlette et 

al. 2002) et SPIR.OPS
6
 fournissent des outils sophistiqués pour la spécification des comportements 

                                                           

3
 http://www.irisa.fr/prive/donikian/behavioral_programming_environment.html (août 2010) 

4
 http://www.presagis.com/products_services/products/ms/simulation/aiimplant (août 2010) 

5
 http://www.pathengine.com (août 2010) 

6
 http://www.spirops.com (août 2010) 

http://www.irisa.fr/prive/donikian/behavioral_programming_environment.html
http://www.presagis.com/products_services/products/ms/simulation/aiimplant
http://www.pathengine.com/
http://www.spirops.com/
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des objets/agents basés sur les machines à états finis (Fu, Houlette et al. 2003). Cependant, 

l‘utilisation de machines à états finis mène à la création de graphes complexes pour représenter 

des comportements réactifs relativement simples. En effet, les comportements développés à l‘aide 

de ces outils permettent de créer des agents réactifs axés sur la navigation « navigation driven » 

(Cutumisu, Szafron et al. 2006). Par conséquent, ils ne sont pas suffisants pour le développement 

de géosimulations de phénomènes sociaux dans lesquelles les agents ont besoin d‘intégrer des 

capacités cognitives en relation avec l‘espace dans lequel ils évoluent. De plus, étant donné que la 

plupart de ces outils ne fournissent aucun mécanisme de perception, les agents ne peuvent 

appréhender l‘environnement virtuel (et interagir avec ce dernier et les autres objets/agents le 

constituant). 

Pour aider à résoudre ces problèmes, nous pensons que des agents ayant ces capacités devraient 

être introduits dans l‘environnement virtuel géoréférencé des géosimulations. Ces agents sont 

caractérisés par les propriétés suivantes : 

- Ils possèdent un mécanisme de perception autonome et individuel ; 

- Ils ont la capacité à prendre des décisions en rapport avec l‘environnement virtuel 

géoréférencé dans lequel ils évoluent ; 

- Ils possèdent des comportements proactifs et autonomes prenant en compte leurs 

connaissances du monde qui les entoure (l‘environnement virtuel). 

 

La spécification de ce type d‘agents est une tâche difficile et à notre connaissance, aucun 

environnement de simulations ne fournit aux développeurs les outils pour accomplir ces tâches.  

 

1.3 Problématique 

 

La microsimulation de phénomènes sociaux et urbains à base d‘agents évoluant dans un 

environnement virtuel géographique est un domaine de recherche de plus en plus populaire. 

Cependant, comme nous l‘avons mentionné précédemment, la spécification de ce type de 

systèmes est une tâche extrêmement lourde et complexe où les obstacles sont omniprésents. 
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Cette section discute des principales difficultés auxquelles font présentement face les concepteurs 

et développeurs de simulations géoréférencées à base d‘agents (ou SGBA) (Castle and Crooks 

2006). Celles-ci peuvent être dues aux différentes technologies impliquées dans le processus de 

développement ou tout simplement causées par un manque d‘outils/démarches appropriés au 

développement de ce type d‘applications.  

 

1.3.1 Problématique générale 

 

Le développement de simulations géoréférencées à base d‘agents est une tâche très complexe 

impliquant des domaines d‘application et des champs de recherche où les technologies et procédés 

utilisés sont très complexes et parfois encore au stade expérimental. Par conséquent, les 

problèmes et difficultés liés à l‘utilisation de ces technologies se répercutent inévitablement sur le 

développement des SGBA. 

 

 

1.3.1.1 Complexité des domaines d’application impliqués dans les SGBA 

 

Cette section présente les principales difficultés de conception et d‘implantation des SGBA liées 

aux simulations informatiques, à l‘approche multiagent ainsi qu‘à la description de l‘aspect spatial et 

physique d‘un environnement virtuel géoréférencé; les principaux domaines d‘application et 

technologies nécessaires au développement de simulations géoréférencées à base d‘agents. 

 

Complexité de l’implantation de simulations informatiques 

Les simulations informatiques sont de nos jours très répandues et se retrouvent dans la majorité 

des domaines de recherche. Elles sont entre autres utilisées pour étudier l‘activité civile dans 

certaines régions géographiques politiquement instables et à risque (Levesque, Cazzolato et al. 

2008). D‘autres les utilisent pour comparer les modèles de prévision climatique et évaluer leurs 
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forces et faiblesses (voir PIRCS
7
). Elles peuvent aussi servir à l‘étude de foules en situation de 

panique (Foudil and Noureddine 2007), à la validation de modèles économiques (Fagiolo, Moneta 

et al. 2007), à intégrer une dynamique à l‘intérieur de jeux de rôles « role playing game » 

(Cutumisu, Szafron et al. 2006; Guyot  and Honiden 2006), etc.  Elles procurent une multitude 

d‘avantages par rapport aux simulations traditionnelles : elles sont assujetties à moins de « bruits » 

(influences provenant de facteurs externes à la simulation); elles sont plus faciles à contrôler étant 

donné qu‘elles sont exécutées dans un environnement fermé; elles sont plus flexibles et elles 

peuvent être utilisées pour examiner une plus grande variété de facteurs en moins de temps 

(Prietula, Carley et al. 1998).  

Les ordinateurs étant de nos jours très puissants et peu dispendieux (et accessibles à tous), il est 

désormais possible de créer des simulations très complexes, possédant une grande quantité de 

variables et de facteurs à étudier. La plupart de ces simulations peuvent être effectuées dans un 

lapse de temps relativement court, permettant ainsi de tester une simulation avec plusieurs valeurs 

initiales différentes ou en modifiant les paramètres à observer. Cependant, les nouvelles capacités 

que procure la puissance des ordinateurs utilisés pour effectuer les simulations ont fait apparaître 

une nouvelle catégorie de défis à relever, en voici quelques-uns. 

 

 

 

 

 

 

Sensibilité aux conditions initiales et réplication 

Il est fréquent de voir le résultat de deux exécutions d‘une même simulation différer grandement 

lorsque des valeurs initiales légèrement différentes sont utilisées. Une des principales raisons de 

ces variations dans les résultats provient du problème de sensibilité aux conditions initiales ainsi 

que des difficultés à contrôler toutes les variables influençant la simulation (Crooks, Castle et al. 

2007). Ce problème peut devenir un casse-tête pour plusieurs simulations et rendre la comparaison 

de deux applications différentes représentant un même modèle, presque impossible. Plusieurs 

pistes de solutions ont été proposées dans le but de comparer différentes instances ou 

implantations d‘un même modèle et tenter de comprendre les différences émergeant de ces 
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 http://www.pircs.iastate.edu (août 2010) 
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situations  (Axelrod 1997). Cependant, les solutions proposées sont dépendantes du contexte 

d‘application et se basent souvent sur une configuration exacte et parfaite de l‘implantation du 

modèle (Crooks, Castle et al. 2007). Ces solutions sont difficilement applicables et les causes des 

variations dans les résultats restent souvent inexpliquées (Goldspinks 2002).  

 

Différences dues à l‘implantation 

Certaines différences peuvent apparaître entre deux implémentations distinctes du même modèle 

de simulation et peuvent être très difficiles à identifier. Par exemple, des différences peuvent 

apparaître en raison de la façon dont deux systèmes d‘exploitation gèrent le temps, la concurrence 

ou le parallélisme. Lorsque des différences entre deux simulations découlent de l‘implantation, les 

résultats risquent fort probablement d‘être influencés et du même coup, être faussés et invalides. 

Ce type de problème peut être très subtil, et détecter de telles anomalies ne veut pas dire pour 

autant qu‘il sera possible de les corriger. Pour ce faire, il faut être en mesure d‘identifier 

l‘implantation fautive, mais encore là, comment déterminer quelle implantation est fautive. 

 

Identification des paramètres et interprétation des résultats 

Étant donné que l‘utilisation de l‘informatique permet d‘introduire une panoplie de paramètres, 

variables et de conditions au niveau d‘une simulation, il peut être difficile d‘identifier les facteurs qui 

sont révélateurs pour l‘interprétation des résultats d‘une simulation (Goldspinks 2002). Les 

simulations informatiques offrent la possibilité d‘agir sur plusieurs contraintes du modèle simulé. 

Cependant, il faut être prudent, car plus il y a de variables et paramètres étudiés, plus les résultats 

d‘une simulation risquent d‘être difficiles à interpréter. Même si certaines techniques de calibration 

et d‘analyse de la sensibilité sont utilisées, il peut s‘avérer difficile de différencier les variables qui 

influencent vraiment la simulation de celles qui n‘ont pas ou peu d‘effet sur cette dernière. 

Autres défis 

Les éléments discutés précédemment sont quelques-uns des principaux obstacles rencontrés lors 

de l‘implantation de simulations informatiques. Cependant, plusieurs autres difficultés peuvent 

surgir lorsque vient le temps d'analyser et de valider les résultats produits par la simulation 

(Goldspinks 2002). Pour ce faire, il faut minimalement être en mesure de reproduire la simulation à 

partir des modèles et données initiales pour par la suite, comparer les instances des simulations 

ainsi que les résultats obtenus à partir de chacune d‘elle. La validation et l‘interprétation des 
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résultats présentent aussi de grands défis qui sont encore plus évidents au niveau de l‘approche 

multiagent (Crooks, Castle et al. 2007). 

 

Complexité et incertitudes de l’approche multiagent 

La simulation à base d‘agents a évolué depuis une dizaine d‘années comme une nouvelle sous-

discipline de la simulation informatique axée sur la simulation de phénomènes complexes tels que 

les sciences sociales, les sciences cognitives, l‘étude comportementale (Foudil and Noureddine 

2007) et organisationnelle (Levesque, Cazzolato et al. 2008) à partir des simulations discrètes 

(Balzer, Brendel et al. 2001).  

Ce type de phénomènes étant trop complexe à spécifier à l‘aide de modèles standards et de 

techniques mathématiques (Balzer, Brendel et al. 2001), l‘utilisation de l‘approche à base d‘agents 

est devenue l‘une des principales avenues pour la modélisation et l‘implantation de simulations 

dans ce contexte (Thalmann and Musse 2007). 

Cependant, l‘approche multiagent, qui est à la base des simulations à base d‘agents, est un champ 

de recherche relativement nouveau (Shoham 1991; Shoham 1993; Edwards and Davies 1994; 

Brazier, Dunin-Keplicz et al. 1997; d'Iverno, Kinny et al. 1997; Wooldridge 1997; Ferber 1999; 

Russell and Norvig 2002). Et bien qu‗un grand nombre de travaux (outils, méthodologies, langages, 

environnements, librairies, etc.) aient été réalisés ces dernières années sur les agents et systèmes 

à base d‘agents (Garneau and Delisle 2002; Rainer, Matthias et al. 2005), il n‘existe encore aucun 

standard et peu de consensus ne semble émerger quant à la façon de modéliser (Drogoul, 

Vanbergue et al. 2002) les systèmes impliquant des agents/systèmes multiagents (Marietto, David 

et al. 2002). Aucun consensus n‘apparaît non plus au niveau de la sémantique opérationnelle 

(Weyns, Van et al. 2005), ni au niveau des outils à utiliser pour leur développement (Mangina 2002; 

Railsback, Lytinen et al. 2006).  

Malheureusement, les simulations à base d‘agents ayant comme principales bases les agents, la 

plupart des difficultés et incertitudes présentes au niveau de l‘approche multiagent se répercutent 

sur les simulations à base d‘agents (ou SBA). 

 

Interconnexion avec l’environnement spatial/physique 
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L‘interaction entre les agents est l‘un des principaux facteurs qui influencent le comportement de 

ces derniers à l‘intérieur d‘une SBA (Ferber 1999). Cependant, lorsque ceux-ci sont placés dans un 

environnement virtuel géoréférencé (ou EVG), bien d‘autres stimuli externes peuvent influencer 

leurs comportements. En effet, d‘après (Koch 2001) lorsqu‘une simulation se déroule dans un EVG, 

celle-ci produit essentiellement deux types de données en sortie « outputs » : le phénomène 

émergeant et des effets dus à l‘environnement.  

Il faut donc bien conceptualiser et concrétiser l‘environnement spatial (Levesque, Cazzolato et al. 

2008) dans le modèle de la simulation (Benenson, Aronovich et al. 2005) pour être en mesure de 

récupérer les informations spatiales/physiques (perceptions, obstacles, etc.) afin de les transmettre 

aux agents de la simulation pour que ceux-ci puissent appréhender l‘espace et ainsi prendre des 

décisions en rapport avec l‘environnement géographique dans lequel ils évoluent (Garneau, Moulin 

et al. 2008). 

Certains travaux, entre autres (Benenson, Aronovich et al. 2005; Benenson and Torrens 2005), 

formalisent l‘interaction entre des composants et leur environnement virtuel. Cependant, 

l‘interaction n‘est décrite que sous forme de règles applicables sur des automates cellulaires à 

l‘intérieur d‘une grille qui se superpose à l‘espace considéré. De plus, ce type d‘interaction n‘est 

possible qu‘entre agents réactifs (Russell and Norvig 2002) à l‘intérieur d‘environnements 

restreints; ce qui ne convient pas aux SGBA. 

 

1.3.1.2 Support nécessaire pour le processus de développement de SGBA 

 

Le développement d‘une SGBA est un processus très complexe à mettre en œuvre et ce, même 

dans le cas de simulations élémentaires. Ceci est en partie causé par l‘envergure de la tâche à 

accomplir, mais aussi dû aux concepts directement impliqués dans le développement (SIG, 

comportements « intelligents », etc.) et aux multiples interactions à tous les niveaux (agent/agent, 

agent/environnement spatial, agent/environnement physique, etc.). 

En effet, même dans une SGBA très élémentaire, il est nécessaire de définir chacun des 

composants (agents/objets) de la simulation à plusieurs niveaux (Moulin, Chaker et al. 2003; 

Moulin, Perron et al. 2004; Garneau, Moulin et al. 2008; Garneau, Moulin et al. 2010). Entre autres, 

il faut définir le composant au niveau visuel (les modèles et textures utilisés), au niveau spatial (le 
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système de coordonnées, les positions des composants, le volume des composants, etc.), au 

niveau physique (gestion de la gravité, prise en compte de la masse des composants, la friction, 

etc.), l‘aspect dynamique de chaque composant (les comportements), l‘interaction physique entre 

les composants (perceptions, collisions, etc.), l‘interaction avec l‘EVG (perception du terrain, des 

altitudes, etc.) ainsi que l‘interaction cognitive entre les composants et leur environnement (la 

capacité d‘appréhension de l‘espace et de prise de décisions en rapport avec l‘environnement 

géographique dans lequel ils évoluent). 

Les concepteurs sont de ce fait submergés par les différentes caractéristiques à intégrer au niveau 

des modèles pour chaque type de composants. Il est donc souhaitable de fournir aux concepteurs 

un support approprié pour les appuyer dans leur processus de création de SGBA. Il est aussi 

important de leur fournir un cadre de travail où chacune des étapes est clairement définie, ainsi que 

la façon de la concrétiser au niveau applicatif. Cette démarche doit être présente à toutes les 

étapes du processus de création de la SGBA. Mais surtout, il faut bien définir les mécanismes à 

utiliser lors de la conception, de l‘implémentation et de l‘exécution de la simulation; des étapes 

souvent négligées au niveau des modèles existants (Drogoul, Vanbergue et al. 2002). 

 

Démarche nécessaire à toutes les étapes du développement 

Plusieurs méthodologies ont été proposées pour supporter l‘approche à base d‘agents (Kendall, 

Krishna et al. 1998; Wooldridge, Jennings et al. 2000; DeLoach 2001; Bresciani, Perini et al. 2004), 

OAA
8
 ainsi que plusieurs infrastructures (Brazier, Dunin-Keplicz et al. 1997; Martin, Cheyer et al. 

1999; Wooldridge, Jennings et al. 2000; Arazy and Woo 2002; Garneau 2003; Sycara, Paolucci et 

al. 2003; Ali 2006; Laclavik, Balogh et al. 2006; Gnansounou, Pierre et al. 2007; Papazoglou, 

Karras et al. 2008). Cependant, celles-ci se limitent généralement soit à définir certaines bases 

théoriques au niveau du processus de développement, soit à proposer une démarche pour la 

résolution d‘un problème en particulier. De plus, ces travaux s‘adressent au développement de 

systèmes multiagents; rarement ils traitent des problèmes liés aux simulations ou à la conception 

d‘EVG.  

 

                                                           

8
 http://www.ai.sri.com/oaa (août 2010) 
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La plupart des travaux abordant la problématique des SBA le font dans le cadre de la résolution de 

problèmes spécifiques. Ainsi, certains proposent des solutions pour la simulation d‘évacuation 

d‘édifices (Foudil and Noureddine 2007), d‘autres pour la simulation de foules dans un 

environnement restreint (Musse and Thalmann 2001; Thalmann and Musse 2007). D‘autres encore 

tentent d‘appliquer les simulations multiagents au domaine des sciences économiques (Fagiolo, 

Moneta et al. 2007).  

Un des rares projets tentant de lier les différents aspects liés aux SGBA (Müller 2004; Müller, Ratzé 

et al. 2005) le fait dans un cadre formel itératif composé des étapes suivantes : modélisation 

conceptuelle, modélisation dynamique, modélisation concrète, spécification de la simulation et enfin 

l‘étape de la simulation. La modélisation doit se faire à partir de patrons conceptuels prédéfinis 

existants. Cependant, le volet implémentation est laissé libre à l‘utilisateur, ce qui encore une fois 

crée une rupture entre le niveau conceptuel et le niveau applicatif de la simulation. À notre 

connaissance, aucune démarche n‘intègre ou ne définit les relations entre les systèmes multiagents 

et l‘EVG au niveau applicatif. Bien que certaines démarches définissent formellement ces liens au 

niveau de la modélisation et de la conception, ces définitions sont détachées des étapes 

d‘implantation et d‘exécution de la simulation. 

L‘absence de démarche complète (intégrant toutes les étapes du processus de développement et 

tous les aspects des SGBA) pour le développement de SGBA est un handicap majeur pour les 

concepteurs de ces systèmes. Les SGBA étant des systèmes extrêmement complexes à mettre en 

œuvre, il est important que le support offert pour appuyer leur développement soit utilisable sous 

forme d‘une démarche, où les différentes étapes à appliquer lors du processus de développement 

sont clairement définies et facilement différenciables (Drogoul, Vanbergue et al. 2002). De plus, 

cette démarche doit s‘assurer d‘être présente à toutes les étapes du développement et de ne pas 

négliger les étapes permettant de concrétiser la simulation.  

 

Démarche appliquée et concrète 

Un cadre méthodologique relativement complet pour l‘implantation de simulations à base d‘agents 

est proposé dans (Drogoul, Vanbergue et al. 2002). Cependant, celui-ci se situe à un niveau trop 

général pour permettre l‘implantation de systèmes concrets. Bien que ce cadre (voir Figure 1) 

présente la dynamique complète du processus de développement de SBA, il n‘offre cependant 

aucune indication pour concrétiser ces différentes phases au niveau applicatif. De plus, le cadre 
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méthodologique fut créé dans l‘optique de supporter le développement de tous les types de SBA, 

ajoutant ainsi une généralité encore plus grande (Figure 1, modèle du 

domaine/conception/opérationnel).  

 

Figure 1 : Cadre méthodologique pour le développement de SBA, tiré de (Drogoul, Vanbergue et al. 2002). 

 

 

Le dynamisme de la simulation dépend en grande partie des interactions entre les agents et 

l‘environnement (Moulin, Chaker et al. 2003), il faut donc que les concepteurs puissent clairement 

définir et concrétiser la façon dont ceux-ci seront en interrelations. Aussi, la démarche proposée 

doit s‘attarder sur les interactions entre les agents et l‘EVG et ce, à un niveau applicatif et concret. 

 

Langage et outils supportant la démarche 

Pour que des systèmes concrets puissent être développés à l‘aide d‘une méthodologie/démarche, 

celle-ci doit nécessairement être supportée par un langage et des outils (Stroustrup 1998). Si une 

méthodologie ou une démarche n‘offre aucun support au niveau applicatif, la facilité d‘utilisation et 

l‘utilité de cette dernière sont considérablement amoindries. D‘une façon imagée, c‘est un peu 
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comme si des techniques de modélisation orientée-objet telle que UML (Unified Modeling 

Language)
9
 existaient, mais qu‘aucun langage de programmation orienté-objet tel que Java 

(Gosling, Joy et al. 2000), C++ (Stroustrup 1998), ou autre n‘était disponible. Il serait alors très 

difficile, voire illusoire, d‘utiliser ces techniques pour la conception et l‘implantation de systèmes 

réels. 

Donc, pour être mesure d‘offrir une démarche concrète et utilisable au niveau applicatif, il est 

nécessaire de développer des infrastructures et des outils qui permettront de facilement faire le lien 

entre les concepts (et structures/éléments) de la démarche et les éléments se retrouvant au niveau 

de la couche applicative. Et à notre avis, une façon naturelle de concrétiser le lien entre le niveau 

conceptuel et le niveau applicatif est d‘utiliser un langage de spécification/programmation 

totalement dédié à cette tâche (Garneau, Moulin et al. 2008; Garneau, Moulin et al. 2010).  

 

Synthèse 

Le jumelage de l‘approche multiagent et des systèmes d‘informations géographiques, combinés au 

manque de supports et d‘outils permettant de lier ces deux domaines au niveau applicatif, rendent 

le processus de développement de simulations géoréférencées à base d‘agents extrêmement lourd 

et complexe. Les étapes de conception, d‘implémentation et d‘exécution dans le processus de 

création des SGBA sont négligées et mal définies au niveau des méthodologies et infrastructures 

existantes, ce qui créé un fossé important entre les aspects conceptuels et applicatifs, rendant très 

difficile la concrétisation des modèles définis (l‘implémentation de ces derniers). 

 

1.3.2 Problématique spécifique 

 

Tous les aspects discutés dans la section 1.3.1 sont responsables à différents degrés de la grande 

complexité de mise en œuvre des simulations géoréférencées à base d‘agents. Dans le but de 

répondre à la problématique soulevée à la section précédente, nous considérons que le principal 

élément susceptible d'aider à surmonter ces difficultés est l‘implantation d‘un langage 

complètement dédié à la spécification et l‘implantation SGBA. Afin de traiter les problèmes 
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soulevés dans la section 1.3.1 et pour ne pas introduire de nouvelles difficultés, le langage doit 

répondre à certains critères et exigences que nous jugeons indispensables. 

 

1.3.2.1 Caractérisation des besoins 

 

Globalement, le langage doit être rattaché à une démarche appliquée beaucoup plus axée sur la 

couche applicative que la majorité des approches existantes ainsi qu‘à des outils appropriés 

permettant aux utilisateurs de concevoir et d‘implémenter des SGBA. Pour ce faire, la solution 

proposée doit répondre aux besoins suivants.  

 

Langage complet et convivial 

La création d‘un langage de spécification/implémentation pour les SGBA est considérée comme la 

piste de solution la plus prometteuse pour résoudre plusieurs des problèmes abordés à la section 

1.3.1.  

Il faut cependant s‘assurer que le langage n‘introduise pas de limitation majeure pour les 

développeurs ni de lourdeur au niveau de son utilisation. Il faut donc s‘assurer de définir un langage 

ayant certaines caractéristiques communes aux langages de programmation classiques (Figure 2). 
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Figure 2 : Caractéristiques communes aux langages populaires. 

 

 

Langage adapté à la réalité des SGBA 

De nos jours, un grand nombre de langages de programmation de différentes natures sont 

disponibles. Certains ont été développés (la plupart du temps dans un cadre académique) pour 

répondre à des besoins très précis, tels que la majorité des langages orientés-agent ou de 

simulation. D‘autres langages sont à vocation plus générale et permettent le développement 

d‘applications de tous genres. Il suffit de penser aux langages de programmation classiques tels 

que Java, C, C++, C#, Delphi. Ces derniers sont très puissants et permettent de développer à peu 

près n‘importe quel type de systèmes.  

 

En plus des langages faits sur mesure ou académiques et des langages traditionnels, on retrouve 

toute la panoplie des langages de scripts, de librairies ainsi que des modules capables de s‘intégrer 

et de se greffer aux langages de programmation existants, soit pour augmenter l‘expressivité d‘un 

langage, soit pour fournir un ensemble de services liés à un domaine particulier. 

Cependant, aucun de ces langages n‘est vraiment adapté à la réalité des SGBA et n‘intègre toutes 

les facettes essentielles à ces dernières soit :  

- La description et le déroulement de la simulation (le scénario) ; 

- La spécification d‘agents évolués cognitifs ; 

- La définition d‘un environnement virtuel géoréférencé (EVG) en 3D ; 

- La gestion des interactions entre la simulation, les agents et l‘EVG (perceptions, collisions, 

etc.). 

 

En plus d‘intégrer ces éléments, le langage doit s‘appuyer concrètement sur un cadre 

méthodologique ou une démarche qui permettront de guider les utilisateurs tout au long du 

processus de développement d‘une SGBA et surtout, lors des étapes de conception, 

d‘implémentation et d‘exécution de la simulation.  
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Symbiose entre le langage et la démarche de spécification 

Dans le but de simplifier la transition de la spécification d‘une SGBA vers son implantation, nous 

avons précédemment considéré la spécification d‘un langage de spécification comme étant la 

solution la plus intéressante. 

L‘implantation d‘un langage de programmation crée un lien tangible entre le niveau conceptuel (la 

modélisation et la conception) et l‘aspect applicatif (l‘implémentation, l‘exécution, les tests et la 

validation) des SGBA, ce qui permet de grandement diminuer le fossé qui sépare la plupart du 

temps les modèles théoriques des SGBA et leur implantation. 

Depuis une quinzaine d‘années, un grand nombre de langages (ou portions de langages) en lien 

avec l‘approche à base d‘agents ont été proposés (Maraninchi 1991; Berry 2000; Howden, 

Rönnquist et al. 2001; Musse and Thalmann 2001; Zhisheng, Eliens et al. 2002; Arafa and 

Mamdani 2003; Dastani, van Riemsdijk et al. 2003; King, Morrison et al. 2003; Murakami, Ishida et 

al. 2003; Richard 2003) (et bien d‘autres). Certains pour résoudre des problèmes spécifiques, 

d‘autres pour supporter un concept particulier ou pour appuyer une méthode de conception, etc. 

Cependant, la plupart de ceux-ci ont mal défini les liens entre le langage et l‘utilisation qui devrait 

en être faite. Ce qui mène malheureusement trop souvent à des langages qui ne répondent pas 

aux besoins pour lesquels ils avaient été initialement créés et à la fameuse phrase « yet, another 

language! … ».  

Il faut donc être prudent dans cette voie, car pour que le langage remplisse vraiment sa principale 

tâche qui est de faire le lien entre le modèle et l‘implantation, et que son utilité prenne tout son 

sens, celui-ci doit être le reflet de la démarche de spécification au niveau de sa syntaxe et des 

structures qu‘il fournit. Il faut donc être en mesure de concrétiser, directement à l‘aide des 

structures du langage, tous les éléments définis à l‘aide de la démarche.  

 

Outils supportant le langage 

Il est aussi primordial que le langage soit bien encadré et supporté par un ensemble d‘utilitaires et 

d‘outils permettant son utilisation simple et efficace. Aussi, nous considérons que les outils suivants 

doivent minimalement être fournis : 
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- Un analyseur syntaxique permettant de détecter les erreurs de syntaxe lors de l‘écriture de 

programmes (définition de SGBA) ; 

 

- Un analyseur sémantique permettant de détecter un sous-ensemble d‘erreurs structurelles 

à l‘intérieur des éléments définis dans le langage ; 

Les analyseurs simplifient grandement la tâche de l’utilisateur, car ils détectent 

automatiquement une panoplie d’erreurs typographiques, de mauvaise utilisation 

de termes ou structures qui peuvent échapper au développeur et être difficile à 

retracer. 

 

- Un interpréteur traduisant les expressions définies à l‘aide du langage et qui par la suite 

exécute les actions associées ; 

 

- Un module comportemental permettant la définition intuitive de comportements 

« intelligents » pour les agents évoluant dans la simulation ; 

L’interpréteur et le module comportemental sont indispensables pour que le 

langage puisse être utilisé au niveau applicatif et qu’il serve à exécuter les 

simulations. 

- Un outil 3D permettant de gérer l‘aspect spatial et physique ainsi que présentant en temps 

réel les résultats de l‘exécution de la simulation. 

Dans le cas d’un langage de spécification de SGBA, il est indispensable qu’un 

engin 3D soit disponible, étant donné que le langage permet d’implanter des 

simulations évoluant dans des EVG. 

 

La combinaison de tous ces outils permet de rendre le langage plus facilement utilisable et 

convivial pour le développement de SGBA. Cependant, il est clair que l‘utilisation indépendante de 

chacun des outils complexifie grandement la tâche. C‘est pourquoi ceux-ci doivent être intégrés et 

offerts dans un environnement de développement (IDE) dans lequel d‘autres utilitaires peuvent être 

ajoutés. Voici les principaux utilitaires que nous proposons : 

- Un éditeur de texte intelligent ; 
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Les éditeurs de texte dédiés à la programmation accélèrent et facilitent la tâche du 

programmeur. Ceux-ci offrent des raccourcis vers les principales fonctionnalités 

ainsi que des éléments visuels qui sont facilement repérables pour le programmeur. 

Par exemple, chaque catégorie de mots/expression a sa propre couleur, permettant 

à l’utilisateur de facilement repérer dans le texte les différents mots-clés, les 

sections en commentaire, etc. 

 

- Un gestionnaire de projets ; 

Le gestionnaire de projets permet de regrouper tous les fichiers nécessaires à 

l’implantation de la simulation et facilitent ainsi leur manipulation 

 

- Un détecteur d‘erreurs « à la volée »
10

 ; 

La notification d’erreurs de syntaxe permet à l’utilisateur de les corriger lorsqu’elles 

se produisent et ainsi éviter plusieurs compilations inutiles qui aboutiraient 

inévitablement à des erreurs. Ainsi, il diminue le temps nécessaire au 

développement. 

 

 

- Un outil de visualisation contextuelle du code
11

 ; 

Celui-ci permet à l’utilisateur de posséder en tout temps une connaissance globale 

des éléments qu’il développe sans avoir à constamment naviguer dans le fichier 

(surtout utile lorsque les fichiers deviennent volumineux). De plus, l’utilisation de 

métaphores visuelles permet d’identifier rapidement le type de chaque élément 

défini. 

 

- Une aide contextuelle. 

                                                           

10
 Permettant de notifier l‘utilisateur qu‘il y a des erreurs dans le code qu‘il est en train d‘écrire. Cette opération se fait en 

parallèle avec la programmation faite par l‘utilisateur. 

11
 Généralement présenté sous forme d‘arbre dans un panneau de l‘IDE. Ce dernier permet de présenter sous forme 

synthétique les structures présentement définies dans le fichier édité. 
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L‘intégration de ce type d‘outils permet de grandement faciliter l‘utilisation du langage, car ceux-ci 

permettent d‘obtenir un feedback continuel lors de l‘implémentation, en plus d‘automatiser les 

mécanismes de validation, de compilation et d‘exécution des projets. À l‘aide de ces utilitaires, 

l‘emploi de l‘ensemble des outils est simplifié et l‘utilisation du langage devient accessible à un plus 

grand nombre de développeurs. 

 

1.4 Objectifs de la thèse 

 

Dès le début de la section 1.3.2, nous avons émis l‘hypothèse qu‘un langage de spécification de 

SBGA permettrait d‘aider à résoudre plusieurs problèmes présentés dans la problématique 

générale. Cependant, comme il a été possible de le constater à la section 1.3.2.1, la définition d‘un 

langage simple d‘utilisation pour la spécification et l‘implantation de simulations géoréférencées à 

base d‘agents est une tâche colossale qui pose de grands défis et qui amène elle aussi son lot de 

difficultés à résoudre. Pour valider cette hypothèse nous visons à développer un langage complet 

pour la définition de simulations géoréférencées à base d‘agents. Pour ce faire, nous devrons 

tenter de répondre aux besoins de la section 1.3.2.1. Ces derniers permettent de poser certaines 

balises minimales et un cadre à l‘intérieur duquel le langage doit être réalisé. La section qui suit 

décrit plus précisément les objectifs que nous nous sommes fixés. 

 

Objectif général  

Fournir aux utilisateurs un langage de spécification/programmation et une démarche appliquée 

complètement dédiés aux simulations géoréférencées à base d‘agents, ainsi que les outils 

permettant de modéliser, concevoir, implémenter et exécuter ce type de simulations. 

Objectifs spécifiques 

 Offrir un langage permettant d‘éliminer l‘étape de transition et de transposition du 

modèle théorique en langage de programmation et ainsi éviter toutes les difficultés qui 

y sont rattachées. 

 

 Définir un langage permettant la spécification, la description et la définition des 

principaux aspects liés aux SGBA (section 2.2.1.1) : 
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 La description et le déroulement de la simulation (le scénario) ; 

 La spécification d‘agents évolués cognitifs ; 

 La définition d‘un environnement virtuel géoréférencé 3D (EVG) ; 

 La spécification, la définition et la manipulation des relations spatiales et 

physiques qui permettent les interactions entre la simulation, les agents et 

l‘EVG (perceptions, collisions, etc.). 

 

 Définir une démarche de spécification de simulations géoréférencées à base d‘agents 

s‘appuyant sur le langage, dans laquelle les étapes de spécification et d‘implantation 

sont fusionnées en une seule phase. 

 

 Définir un modèle comportemental extensible, modulaire et décomposable pour la 

définition d‘agents « cognitifs » évoluant dans les SGBA. Le modèle doit entre autre 

permettre aux agents d‘avoir la capacité de prendre des décisions en rapport avec le 

monde dans lequel ils évoluent (par rapport à l‘EVG et aux autres agents).  

 

 Fournir les outils permettant l‘utilisation et l‘exécution adéquate du langage : 

 Un analyseur syntaxique ; 

 Un analyseur sémantique ; 

 Un interpréteur ; 

 Un module comportemental ; 

 Un engin 3D. 

 

 Fournir un environnement de développement intégré permettant de rendre le langage  

facile d'utilisation et convivial. 

 

1.5 Organisation de la thèse 

 

Dans le chapitre 2, nous faisons dans un premier temps un survol rapide du domaine des 

simulations informatiques et des domaines connexes en lien avec l‘approche à base d‘agents, 

c‘est-à-dire les simulations à base d‘agents et le domaine qui nous intéresse plus particulièrement, 

soit les simulations géoréférencées à base d‘agents (ou SGBA). Par la suite, nous présentons 
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différents langages, outils et architectures en lien avec l‘approche à base d‘agents. Finalement, 

nous présentons un aperçu des principaux outils de SGBA. 

Le chapitre 3 présente l‘architecture du modèle que nous proposons pour le développement de 

SGBA. La Figure 3 (qui est une reproduction de la Figure 12) est une schématisation de 

l‘architecture proposée.  

 

Figure 3 : Architecture de PLAMAGS. 

 

 

Les trois chapitres qui suivent définissent en détail les éléments de cette architecture. Le chapitre 4 

définit la composition d‘une simulation PLAMAGS (les 4 blocs bleus formant un carré dans la 

Figure 3). Le chapitre 5 explicite la démarche PLAMAGS pour le développement de SGBA (le 

cercle externe de la Figure 3). Le chapitre 6 présente dans un premier temps le langage 

PLAMAGS, un langage dédié à la création de SGBA (le cercle interne de la Figure 3). Par la suite, 

le chapitre présente l‘environnement de développement expressément développé pour supporter le 

développement de SGBA à l‘aide du langage et de la démarche PLAMAGS (le deuxième cercle à 

partir de l‘extérieur dans la Figure 3). 
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L‘avant dernier chapitre présente les résultats du projet PLAMAGS ainsi que les principales 

contributions tant du point de vue conceptuel que technique. Une grille d‘évaluation d‘outils SGBA y 

est aussi proposée. De plus, une comparaison de PLAMAGS à d‘autres outils y est présentée. 

Enfin, le dernier chapitre conclut en synthétisant les travaux effectués dans le cadre du projet 

PLAMAGS tout en mettant en lumière quelques limitations et en proposant les avenues possibles 

pour l‘évolution de l‘outil dans le futur. 
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2. État de l’art 

  

Ce chapitre fait un survol des principaux travaux dans les domaines d‘applications relatifs aux 

SGBA. 

La première section du chapitre présente d‘un point de vue global les simulations, les agents, les 

systèmes multiagents, les simulations à base d‘agents, ainsi que les simulations géoréférencées à 

base d‘agents. On introduit aussi les principaux domaines d‘applications dans lesquels plusieurs 

difficultés ont été soulevées lors de la présentation de la problématique générale au chapitre 

précédent. 

La deuxième section présente un survol des principaux langages de programmation, architectures 

et outils ayant tenté, avec plus ou moins de succès, de fournir un support pour la programmation 

orientée-agent ou la simulation de foules. Étant donné que notre proposition de solution consiste à 

fournir un langage de spécification/programmation de SGBA, il est indispensable d‘examiner de 

plus près les langages ayant proposé des solutions ou pistes de solutions à certains problèmes liés 

à la programmation orientée-agent (ou POA). Plus particulièrement, les problèmes liés à la 

définition de systèmes multiagents et de simulations à base d‘agents tels que la définition de 

comportements pour les agents ou la création de scénarios pour les simulations. De plus, comme 

le langage que nous proposons offre un support pour la définition de comportements sous forme de 

graphes (textuels/visuels), nous avons donc jugé pertinent de présenter une famille de langages 

appelés « langages de programmation visuelle » qui offrent des définitions sous forme de graphes. 

Enfin, la dernière section du chapitre fait un survol rapide de certains outils proposés pour le 

développement de simulations à base d‘agents et de simulations géoréférencées à base d‘agents. 

Ceux-ci serviront de base de référence pour l‘évaluation et la comparaison de la solution que nous 

proposons au niveau architectural et méthodologique. 

 

2.1 Simulations 

 

Une simulation vise à prédire ou reproduire un ou plusieurs aspects du comportement d‘un système 

en créant un modèle mathématique approximatif de ce dernier (Balzer, Brendel et al. 2001) par la 
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création d‘un modèle physique, par la réalisation d‘un programme informatique ou par une 

combinaison des deux (Axelrod 1997). La simulation étant une construction testable du modèle de 

ce système, elle produit une histoire synthétique du système. Il existe deux principaux types de 

simulations : les simulations continues et les simulations à événements discrets.  

Une simulation continue est une simulation qui progresse de façon constante. En théorie, les 

simulations continues ne peuvent pas être exécutées sur des ordinateurs conventionnels. Il est 

cependant possible de les approximer à l‘aide de simulations à événements discrets en utilisant 

des intervalles de temps suffisamment petits pour qu‘il n‘y ait aucune transition visible entre les 

intervalles à l‘intérieur du système.  

Les simulations à événements discrets s‘exécutent quant à elles par intervalle de temps (unité 

de temps par unité de temps), et en général ces intervalles sont réguliers. À chaque unité de temps 

supplémentaire (à chaque seconde par exemple), la simulation progresse. Une simulation à 

événements discrets évolue normalement en fonction d‘une horloge où, à chaque incrément d‘unité 

de temps, des changements se produisent dans la simulation. Entre chacun de ces intervalles, la 

simulation reste stagnante, c‘est-à-dire qu‘il ne se passe rien. Le modèle de la simulation n‘est 

recalculé que lorsqu‘un événement temporel se produit. Les simulations informatiques sont 

construites sous un modèle de simulations à événements discrets. 

 

2.1.1 Simulations informatiques 

 

La simulation numérique est souvent utilisée pour simuler des phénomènes réels. Une simulation 

informatique
12

 (aussi appelée simulation numérique) désigne un procédé selon lequel on exécute 

un programme informatique sur un ordinateur en vue de simuler par exemple un phénomène 

physique complexe (par exemple, la chute d'un corps sur un support mou, résistance d'une 

plateforme pétrolière à la houle, fatigue d'un matériau sous sollicitation vibratoire, usure d'un 

roulement à billes, etc.). 

                                                           

12
 http://dictionnaire.sensagent.com/simulation+informatique/fr-fr/ (août 2010) 

http://dictionnaire.sensagent.com/simulation+informatique/fr-fr/
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Les simulations numériques scientifiques reposent sur la mise en œuvre de modèles théoriques 

utilisant souvent la technique dite des éléments finis. Elles sont donc une adaptation aux moyens 

numériques de la modélisation mathématique, et servent à étudier le fonctionnement et les 

propriétés d'un système modélisé ainsi qu'à en prédire son évolution. Les interfaces graphiques 

permettent généralement la visualisation des résultats des calculs à l‘aide d‘images de synthèse. 

Les simulations informatiques sont rapidement devenues incontournables pour la modélisation des 

systèmes naturels en physique, chimie et biologie, mais également pour la simulation de systèmes 

économiques et sociaux. 

2.1.2 Simulations à base d’agents 

 

Les simulations à base d‘agents (ou SBA
13

) sont des simulations informatiques qui permettent entre 

autres de simuler des phénomènes sociaux complexes (Goldspinks 2002). Elles offrent une grande 

latitude et une grande souplesse quant à la modélisation de phénomènes traités par les sciences 

sociales et les sciences cognitives (Marietto, David et al. 2002) tels que l‘étude comportementale 

d‘individus, de groupes et de foules (Musse and Thalmann 2001; Moulin, Chaker et al. 2003). Les 

simulations à base d‘agents s‘appliquent bien aux études comportementales, puisque l‘unité de 

base de ces simulations est l‘agent qui peut représenter diverses caractéristiques pertinentes des 

humains et de leurs comportements (Bindiganavale, Schuler et al. 2000; Richard, Codognet et al. 

2001). Cependant, les SBA ne servent pas seulement à étudier le comportement d‘humains, elles 

peuvent aussi servir à (Drogoul, Vanbergue et al. 2002; Goldspinks 2002) : 

- Étudier la robustesse et la stabilité d‘un modèle ; 

- Vérifier et valider la robustesse d‘un modèle par une recherche approfondie des paramètres 

de la simulation et de leur domaine possible ; 

- Explorer des théories ; 

- Questionner des théories existantes ; 

- Construire de nouveaux systèmes et les observer ; 

- Découvrir ou prouver certaines caractéristiques de modèles sociaux ; 

- Examiner un comportement du monde réel ; 

- Explorer des systèmes artificiels ; 

                                                           

13
 Le terme anglais est MABS (MultiAgent-Based Simulations) 
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- Étudier un comportement probabiliste ; 

- Prédire un comportement en fonction de certaines valeurs initiales ; 

- Trouver l‘intervalle d‘applicabilité d‘un modèle. 

 

Contrairement aux simulations traditionnelles basées la plupart du temps sur des modèles 

mathématiques, empiriques ou schématiques, les SBA se basent souvent sur une observation du 

monde réel. Aussi, ces modèles sont beaucoup plus difficiles à définir, modéliser, implémenter et 

valider (Axelrod 1997). Un des problèmes récurrents de ce type de simulations est l‘unité de base : 

l’agent. Les théories liées aux agents n‘existent que depuis une vingtaine d‘années (Shoham 1990; 

Shoham 1991) et bien des questions n‘ont pas encore trouvé de réponses. La conception, définition 

et implantation des modèles de conversations (DiLeo, Jacobs et al. 2002), de dialogues (Ishida 

2002), de coopération (Camacho, Molina et al. 2002), de négociation (Dastani, Dignum et al. 2003), 

de représentation spatiale (King, Morrison et al. 2003), de mémoire (Perron 2003), de définition de 

comportements (Pelletier 2003), et bien d‘autres sont encore d‘actualité et aucune approche 

standard n‘est encore acceptée par la communauté pour chacun de ces points. En fait, chacun 

d‘entre eux est un domaine de recherche en soi. Plusieurs équipes de chercheurs se spécialisent 

dans chacun de ces sous-domaines et tentent d‘apporter des solutions acceptables aux multiples 

problèmes rencontrés. C‘est dire à quel point les SBA sont appelées à encore évoluer au cours des 

prochaines années.  

 

2.1.2.1 Agents 

 

En programmation orientée-agent, les agents sont l‘équivalent des objets en programmation 

orientée-objet (Stroustrup 1998). La majorité des chercheurs en intelligence artificielle (ou IA) 

s‘accordent pour dire que les caractéristiques suivantes font partie intégrante d‘un 

agent (Wooldridge 1997; van Otterlo, Wiering et al. 2003) : 

 

Autonomie : Un agent possède un certain degré d'autonomie (Dastani, Dignum et al. 2003). 

Il possède aussi certains états internes non accessibles aux autres agents et composants 

du système. Il peut prendre certaines décisions par rapport à ses états, et ce, sans 

intervention externe directe. 
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Situé : Un agent est situé dans son environnement (physique ou virtuel), de plus il possède 

une représentation et une connaissance de ce dernier (Moulin, Chaker et al. 2003; 

Garneau, Moulin et al. 2008). 

 

Réactif : Un agent peut percevoir son environnement via des senseurs et il est capable 

d‘agir sur ce dernier grâce à des effecteurs (Russell and Norvig 2002). 

 

Social : Un agent est capable d'interagir et de communiquer avec les autres agents via des 

langages de communication (Finin, Labrou et al. 1994) ou toute autre technique. Un agent 

est capable de coopérer dans le but de résoudre des problèmes ou d‘effectuer des tâches. 

 

Proactif : Un agent est capable de prendre l'initiative pour atteindre un but ou effectuer des 

tâches (et d'adopter les comportements appropriés) (Ferber 1999). 

 

Capacité d’apprentissage : Un agent est capable d‘apprendre et d‘évoluer en fonction de 

cet apprentissage. Il est capable de changer de comportement en fonction des expériences 

passées (Dastani, de Boer et al. 2003). 

 

En fonction de ces caractéristiques, nous avons proposé la définition synthétique suivante  

(Garneau 2003) : 

 

Définition  

Un agent est une entité située, réelle ou virtuelle, agissant dans un environnement, capable 

de le percevoir, d'agir sur celui-ci et d‘interagir avec les différents composants l‘entourant. 

Une entité est un agent si elle est capable d'exercer un contrôle local sur ses processus de 

perception, de communication, d'acquisition de connaissances, de raisonnement, de prise 

de décision et d'exécution. 

 

 

Architectures d’agents 

D'après Russell et Norvig (Russell and Norvig 2002), il existe quatre principales catégories d'agents 

qui se distinguent par le niveau de complexité de l'agent.  
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Agent réflexe simple (ou agent réactif) 

Ce type d‘agents est le moins évolué car ils ne font que réagir aux stimuli provenant de leur 

environnement. Ces agent n‘ont aucune représentation de leur environnement, aucune base de 

connaissances ni de mémoire. La Figure 4 présente l‘architecture d‘un agent réflexe simple qui 

n‘est constitué que des trois composants suivant. Un ensemble de capteurs lui permettant de 

percevoir les changements dans son environnement. Un ensemble de règles ou de conditions lui 

spécifiant les actions à poser lorsqu‘un changement se produit dans son environnement 

(généralement des fonctions à exécuter). Et enfin, un ensemble d‘effecteurs permettent à l‘agent 

d‘agir sur son environnement. 

 

Figure 4 : Architecture d'un agent réflexe simple, tiré de (Russell and Norvig 2002). 

 

 

Agent réflexe (ou agent réactif) à états 

L‘architecture d‘un agent réflexe à états est une extension directe de l‘architecture précédente à 

laquelle on ajoute une capacité de mémorisation à l‘agent afin qu‘il puisse garder des informations 

en mémoire. Ceci lui permet de mieux déterminer les actions à effectuer lorsque des événements 

se produisent (des stimuli). Plusieurs langages, outils et architectures orienté-agent (ou OA) 

utilisent cette architecture pour la représentation des agents. 

 

Les agents à base de buts et d’utilité 
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Les architectures d‘agents à base de buts et d‘utilité sont beaucoup plus évoluées que les deux 

premières. Elles permettent à un agent d‘adopter un comportement visant à atteindre des objectifs 

explicites sur lesquels l‘agent raisonne. De plus, ces types d‘agents possèdent des informations sur 

les résultats de ses actions, ce qui lui permet de mieux déterminer quelles actions poser pour 

atteindre ses objectifs. 

Ces architectures permettent aux agents d‘accomplir des tâches et de résoudre des problèmes 

complexes. Les agents peuvent déterminer les actions à effectuer pour se rapprocher le plus 

possible du but à atteindre. Cela signifie que lorsqu‘un agent ne peut atteindre son but en posant 

une action, il sélectionnera l'action qui lui permettra d'atteindre ce but le plus rapidement possible. 

C'est à cette étape que l'on applique une fonction d'utilité pour déterminer l'action à poser.  

 

2.1.2.2 Systèmes multiagent 

 

Un système multiagent (ou SMA
14

) est un système constitué d‘un ensemble d‘agents. Plusieurs 

caractéristiques sont en général associées à ces systèmes (Ferber 1999) : 

- Les agents agissent et travaillent indépendamment les uns des autres ; 

- Chaque agent est une partie du système et chacun travaille dans le but d'accomplir ses 

propres tâches ; 

- Chaque agent est capable de communiquer et d'interagir avec d‘autres agents ; 

- Un agent peut coopérer avec les autres agents lorsque nécessaire ; 

- Chaque agent a une vue partielle du système. 

 

Types d’architectures de systèmes multiagent 

Plusieurs types d‘architectures de SMA ont été proposés. Le choix de l‘architecture a beaucoup 

d‘impact sur le niveau de complexité du système. En général, plus une architecture est 

décentralisée, plus sa conception tend à être complexe.  

                                                           

14
 Le terme anglais est MAS (MultiAgent System) 



Tony Garneau, thèse doctorale 2011 

 

Grizli777État de l‘art 60 

 

 

Architectures centralisées 

Les architectures centralisées sont en général relativement simples à implanter et se basent sur un 

concept assez simple : le partage des données (Martin, Cheyer et al. 1999). Les architectures 

centralisées sont cependant inefficaces et surtout difficilement extensibles « scalability ». 

 

Architectures hiérarchisées 

Les systèmes hiérarchiques se basent sur une structure où les entités effectuent les tâches 

déterminées par leurs supérieurs hiérarchiques. Cette architecture comporte plusieurs faiblesses 

dont la limite imposée par les capacités de son supérieur hiérarchique, la dépendance hiérarchique, 

le manque d‘autonomie des agents et la centralisation de la connaissance et de la prise de 

décisions. Plusieurs systèmes utilisent cette stratégie pour la réalisation de SMA et de simulations 

à base d‘agents, entre autres (Atkin, King et al. 2001; Musse and Thalmann 2001; King, Atkin et al. 

2002; Niederberger and Gross 2003). 

 

 

 

Architectures distribuées 

Cette approche est de loin la plus puissante, mais aussi la plus complexe à développer et à mettre 

en œuvre. L‘approche consiste à diviser le SMA en sous-systèmes indépendants effectuant chacun 

une partie du travail. Chaque sous-système est constitué d‘un ou plusieurs agents pouvant 

effectuer une ou plusieurs tâches similaires ou distinctes.  

L‘approche distribuée procure de grands avantages. Parmi ceux-ci, on peut noter la grande 

tolérance aux fautes, le partage équitable du travail entre les sous-systèmes ou agents, l‘utilisation 

plus uniforme des ressources, l‘indépendance et l‘autonomie des sous-systèmes, la répartition des 

tâches, la répartition de la connaissance et du processus de décisions, l‘efficacité du modèle 

concurrent ou parallèle et une grande extensibilité « scalability ».  

Un aspect particulier de ce modèle est la notion de système versus sous-système (Figure 5). Dans 

une architecture distribuée, on peut voir le système sous deux angles totalement différents. On peut 

regarder un ensemble de sous-systèmes à partir d‘un niveau supérieur, dans ce cas les sous-
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systèmes peuvent être considérés comme des entités distinctes (des agents). Si par contre on 

regarde les sous-systèmes à partir d‘un niveau inférieur, alors le sous-système peut être considéré 

comme étant un système constitué de plusieurs sous-systèmes (Ferber 1999). Il est donc possible 

d‘effectuer une décomposition itérative du système jusqu‘à ce que l‘on atteigne le niveau de 

granularité souhaité.  

 

 
 

Figure 5 : Système multiagent à plusieurs niveaux, tiré de (Ferber 1999). 

 

2.1.3 Simulations géoréférencées à base d’agents 

 

Plusieurs phénomènes simulés à l‘aide de SBA nécessitent l‘intégration de données géographiques 

(Koch 2001). Celles-ci apportent une dimension spatiale et permettent la simulation de divers 

phénomènes complexes tels que ceux qui sont liés aux dynamiques urbaines. Ce qui a mené à un 

nouveau domaine de recherche : les simulations géoréférencées à base d‘agents (ou SGBA
15

) 

(Moulin, Chaker et al. 2003).  

Dans ce type de simulations, les agents doivent agir de façon autonome et posséder des capacités 

d‘appréhension de l‘espace et de prise de décisions en rapport avec l‘environnement géographique 
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dans lequel ils évoluent. Pour posséder de telles caractéristiques, les agents doivent au minimum 

posséder un mécanisme de perception autonome et individuel (de l‘espace physique, des autres 

objets et agents), des capacités de prise de décision en relation avec leur environnement (qui est 

géoréférencé) en plus d‘être proactifs et posséder des comportements autonomes prenant en 

compte leur connaissance du monde dans lequel ils évoluent (leur environnement virtuel) (Moulin, 

Chaker et al. 2003; Garneau, Moulin et al. 2008; Garneau, Moulin et al. 2010). 

Les SGBA sont utilisées pour la résolution de problèmes spécifiques où l‘environnement spatial 

joue un rôle important. Par exemple, pour la modélisation de l‘activité civile dans des zones 

urbaines (Levesque, Cazzolato et al. 2008), pour modéliser l‘évacuation d‘édifices (Foudil and 

Noureddine 2007), pour modéliser le comportement de personnages dans les jeux de rôles 

(Cutumisu, Szafron et al. 2006), pour simuler le comportement d‘achat des consommateurs dans 

un centre commercial (Ali 2006), et bien d‘autres.  

 

2.2 Langages, architectures et outils 

 

Le langage que nous proposons vise la spécification de simulations géoréférencées à base 

d‘agents, le choix des catégories présentées dans cette section a donc été déterminé en fonction 

du niveau de capacité/facilité des langages à permettre la spécification, la définition et l‘implantation 

d‘agents, de SMA, de SBA et de SGBA et entre autres, leur capacité à définir des comportements 

cognitifs pour les agents; une des caractéristiques essentielles aux SGBA, mais trop souvent 

négligée dans les systèmes existants. Cette section présente une sélection de ces langages de 

programmation et dans certains cas, l‘architecture sous-jacente qui a mené au langage ou des 

outils supportant ce dernier. 

2.2.1 Langages à usage commercial (langages traditionnels) 

 

Les langages à usage commercial tels que Java
16

 (Gosling, Joy et al. 2000), C (Kelley and Pohl 

1998), C++
17

 (Stroustrup 1998), C#
18

, Ada
19

 sont des langages très puissants permettant le 
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développement de presque n‘importe quel type d‘applications. Indépendamment de l‘approche 

qu‘ils utilisent (approche fonctionnelle, logique, procédurale, orientée-objet ou autre), les langages 

de programmation standard n‘offrent cependant pas de support direct pour la programmation 

orientée-agent.  

Les langages orientés-objet (ou OO) sont probablement ceux qui se rapprochent le plus de la 

philosophie des langages orientés-agent (ou OA) (Martin, Cheyer et al. 1999). La majorité des 

auteurs s‘entendent pour dire que la programmation orientée-agent est une évolution de la 

programmation orientée-objet. Cependant, la programmation OO n‘est pas suffisante à elle seule 

pour l‘implantation de comportements cognitifs pour les agents. Elle doit être complétée par des 

structures définies spécifiquement pour la spécification, l‘implantation et l‘exécution de tels 

comportements en plus de fournir les outils permettant la validation et l‘exécution de ces structures. 

 

2.2.2 Programmation orientée-agent et les langages sur mesure 

 

En 1990, on voit apparaître pour la première fois l‘expression programmation orientée-agent (ou 

POA
20

) dans un rapport de recherche de Shoham (Shoham 1990). Ce moment marque un tournant 

dans l‘évolution des paradigmes de programmation. L‘expression AOP apparaît l‘année suivante 

dans un article présentant le langage Agent-0 (Shoham 1991). Deux ans plus tard, Shoham publie 

un article qui deviendra un classique sur la POA (Shoham 1993). 

Il existe présentement deux principales approches en programmation orientée-agent : l‘approche 

réactive et l‘approche cognitive. L‘approche réactive est fortement inspirée de la biologie et de 

l‘écologie et est complètement à l‘opposé de l‘approche cognitive (Ferber 1999). L‘approche 

réactive propose de lier directement les perceptions aux actions sans passer par un processus de 

raisonnement complexe. D‘un autre côté, l‘approche cognitive est une approche classique en 

intelligence artificielle qui tente de créer des agents intelligents possédant leur propre mécanisme 

                                                                                                                                                                                 

18
 http://www.csharpfriends.com (août 2010) 

19
 http://www.adahome.com (août 2010) 

20
 Le terme anglais est AOP (Agent-Oriented Programming) 
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de raisonnement, une représentation de leur environnement, et même des capacités de 

planification. (ERCIM 2003; van Otterlo, Wiering et al. 2003). 

Dans cette section, nous présenterons les principales familles des langages proposés dans la 

littérature (Mangina 2002; Weyns, Van et al. 2005) : les langages et architectures réactifs, les 

langages et architectures BDI et les langages basés sur la logique. 

 

2.2.2.1 Les langages et architectures réactifs 

 

La première famille de langages que nous abordons est celle des langages réactifs synchrones. Du 

point de vue de la programmation réactive, une distinction importante doit être faite entre les 

systèmes interactifs et les systèmes réactifs (Raymond, Nicollin et al. 1998). Les systèmes 

interactifs sont des systèmes qui communiquent en permanence avec leur environnement, mais à 

leur propre vitesse (Smarandache, Gautier et al. 1999). Ceux-ci sont capables de s‘ajuster et de se 

synchroniser lorsque nécessaire. À titre d‘exemple, les processus à l‘intérieur d‘un système 

d‘exploitation et les systèmes de gestion de bases de données (ou SGBA) sont normalement des 

systèmes interactifs. À l‘opposé, les systèmes réactifs sont des systèmes qui doivent 

impérativement réagir à leur environnement sans délai. (Halbwachs 1998). Typiquement, ces 

systèmes sont des applications physiques comme des processus de contrôle dans des usines 

(Berry 2000). 

 

Systèmes réactifs 

Plusieurs types de systèmes interagissent en permanence avec leur environnement. Parmi ceux-ci, 

plusieurs possèdent une architecture caractérisée par un ensemble de senseurs collectant des 

informations provenant de leur environnement (stimuli) et un ensemble d‘effecteurs permettant de 

réagir à ces stimuli. Ces systèmes sont appelés systèmes réactifs (Russell and Norvig 2002), car 

pour chaque stimulus (ou donnée entrante), ils produisent un événement en sortie grâce à leurs 



Tony Garneau, thèse doctorale 2011 

 

Grizli777État de l‘art 65 

 

effecteurs. Cette séquence d‘actions (entrée-sortie) est appelée une réaction. Par exemple, la 

plupart des systèmes temps-réel et des interfaces utilisateur (GUI
21

) sont des systèmes réactifs. 

Contrairement à la plupart des systèmes interactifs, les systèmes réactifs sont déterministes. Pour 

diverses raisons, ils sont souvent développés avec des patrons « patterns » qui nécessitent de la 

concurrence. Ils sont aussi généralement implémentés sur des architectures distribuées pour des 

raisons de vitesse, de tolérance aux fautes ou pour des exigences physiques particulières. De plus, 

ces systèmes doivent répondre à de fortes contraintes de fiabilité (Berry 2000). Les langages 

réactifs sont nés, comme nous pouvons nous en douter, des systèmes réactifs. Nous pouvons 

distinguer deux types de langages réactifs : les langages synchrones et les langages asynchrones. 

 

Les langages asynchrones 

On peut considérer comme étant des langages asynchrones, les langages de programmation 

populaires supportant la programmation concurrente ou parallèle tels que Java (Van der Linden 

2004), C++ (Stroustrup 1998) et autre. Contrairement aux langages synchrones, ces langages ne 

sont pas déterministes, car chaque action et chaque process ou thread dans un 

programme multitâche prend un certain temps d‘exécution indéterminé. En ce sens, deux 

exécutions du même programme peuvent donner des résultats différents ou des séquences 

d‘actions différentes (Halbwachs and Raymond 1999). 

 

Les langages synchrones 

Les langages synchrones sont un sous-ensemble des langages réactifs. Ces langages offrent un 

support pour le parallélisme et sont construits sous l’hypothèse de synchronisme parfait 

(Mignard 1994). Cette hypothèse suppose que tous les calculs (les actions) sont exécutés 

instantanément, c‘est-à-dire qu‘ils ne prennent aucun temps (Le Guernic, Le Borgne et al. 1991; 

Maraninchi 1992). Donc, une machine exécutant un programme synchrone ne fonctionne que 

lorsqu‘elle reçoit un stimulus. Les langages synchrones sont déterministes (Halbwachs 1998). Une 

séquence en entrée produit toujours la même séquence en sortie. Voici un survol rapide de certains 

des principaux langages réactifs synchrones.  
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Esterel, Lustre, Argos et Signal 

Tous les langages réactifs synchrones abordent les mêmes catégories de problèmes, par contre ils 

ont évolué dans des directions différentes et ceux-ci diffèrent grandement dans leurs paradigmes 

de programmation.  

 

 

 

 

 

Esterel 

Esterel
22

 (Berry 2000) est composé d‘un langage de programmation dédié à la programmation 

réactive synchrone et un compilateur qui transcrit les programmes Esterel en une machine à états 

finis et crée un programme en langage C (Toma 1997). Dans le langage Esterel, tout est basé sur 

l‘émission et la réception de signaux (Berry and Touati 1993). Les principales caractéristiques du 

langage Esterel sont l‘hypothèse de la loi de cohérence logique
23

, une communication sous forme 

de diffusion, une syntaxe impérative et une notion de temps multiforme (aucune unité de temps 

n‘est prédéfinie).  

Lustre 

Lustre (Halbwachs, Raymond et al. 1991) quant à lui est construit sous un modèle déclaratif et 

fonctionnel semblable à LISP et CML. Par contre, il possède beaucoup moins de fonctionnalités 

que ces derniers (Halbwachs, Raymond et al. 1991; Halbwachs, Fernandez et al. 1993; Halbwachs 

1998; Raymond, Nicollin et al. 1998; Halbwachs and Raymond 1999).  

Argos 

Argos (Maraninchi 1991) emprunte la représentation graphique des diagrammes d‘états des 

notations utilisées pour la modélisation OO comme UML et OMT (Object Modeling Technic) 

(Jourdan and Maraninchi 1994b). Les diagrammes d‘états sont eux-mêmes des représentations 

                                                           

22
 http://www.esterel-technologies.com (août 2010) 

23
 Un signal S est présent en un instant donné si et seulement si un signal S est émis à cet instant « A signal S is present in 

an instant if and only if an “emit S” statement is executed in this instant. ». Cette loi est aussi appelée hypothèse de 

synchronisme parfait. 
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réactives des transitions entre les états à l‘intérieur d‘un objet. Cependant, Argos les utilise pour 

créer un langage graphique supportant la concurrence et le parallélisme des systèmes réactifs 

(Maraninchi 1992; Jourdan and Maraninchi 1994a; Jourdan and Maraninchi 1995).  

Signal 

Signal
24

 (Le Guernic, Le Borgne et al. 1991; Amagbégnon, Besnard et al. 1995; Aubry, Le Guernic 

et al. 1996; Beauvais, Rutten et al. 2001; Gamatié and Gautier 2003) est un langage orienté 

données basé sur la théorie des automates et des systèmes à événements discrets. Le langage 

offre la possibilité d‘importer des fonctions C. De plus, le langage est modulaire et offre un 

mécanisme d‘abstraction (Kountouris and Le Guernic 1996; Le Borgne, Marchand et al. 1996; 

Benveniste, Bournai et al. 2001). Signal est un vieux langage, et sa syntaxe est très difficile à lire et 

à comprendre. Celle-ci est un mélange de langage fonctionnel complété par des blocs procéduraux 

et plusieurs symboles peu communs.  

Marvin et l’architecture InViWo 

Marvin est le langage créé pour implémenter l‘architecture des agents InViWo (Richard 2001; 

Richard, Codognet et al. 2001). L‘architecture d‘un agent InViWo est exactement la même que celle 

d‘un agent réflexe (ou réactif) standard que nous avons présenté précédemment à la Figure 4 

(Russell and Norvig 2002). 

Le langage Marvin qui est fortement inspiré du langage Esterel est orienté-objet et prétend être 

orienté-agent. La partie OO permet de définir des objets manipulés par un agent et ses 

composants. Elle permet aussi de définir les données échangées par les agents. La partie orientée-

agent permet de décrire un agent, ses composants et plus spécifiquement ses modules 

comportementaux. 

Un comportement est défini à l‘intérieur d‘un module comportemental qui est similaire à la définition 

d‘un module en Esterel. Cependant, Marvin ajoute la notion de réseau comportemental représenté 

par un ensemble de modules comportementaux interconnectés. 
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Applicabilité des langages réactifs synchrones aux agents cognitifs 

Les langages réactifs synchrones sont spécialement dédiés aux programmes ou parties de 

programmes (sous-programmes) où le contrôle, la fiabilité et l‘exactitude des routines sont 

essentiels (Berry 1999). Ces exigences sont souvent demandées dans les applications temps-réel, 

les protocoles de communication, les systèmes embarqués, les pilotes de périphériques, les 

interfaces utilisateur (GUI), les contrôleurs de matériel, etc. (Arditi, Bouali et al. 1999). Ceux-ci sont 

cependant construits sous quelques hypothèses limitatives pour notre usage.  

Esterel, Argos, Signal et Lustre n‘ont pas la prétention d‘implémenter des agents intelligents. Ils ont 

été conçus pour répondre à des problèmes spécifiques et apportent des solutions intéressantes à 

ces derniers. 

Par contre, Marvin et son architecture InViWo ont été implémentés pour la création d‘agents 

intelligents à partir de l‘approche réactive. Cette dernière n‘est cependant pas du tout appropriée 

pour la conception d‘agents cognitifs. En effet, Marvin est très semblable au langage Esterel qui est 

un langage réactif pur imposant plusieurs contraintes sur l‘expressivité du langage. De plus, 

l‘architecture des agents InViWo est équivalente à l‘architecture à base d‘agents réflexes avec états 

présentée précédemment : elle ne possède donc aucune capacité cognitive explicite. L‘architecture 

InViWo présente une étape qui s‘appelle « processus de décision ». Cependant, dans les faits cette 

étape n‘est rien d‘autre que la combinaison de senseurs, modules et effecteurs. Et, ces modules 

comportementaux sont semblables aux modules du langage Esterel (des signaux en entrée, un 

bloc d‘exécution et des signaux en sortie). Autrement dit, si l‘on veut définir un comportement, il faut 

l‘implémenter exactement de la même façon que si nous utilisions un langage procédural 

conventionnel. Ce langage n‘apporte rien de plus aux langages procéduraux ou OO comme C, C++ 

et Java pour l‘implantation d‘agents cognitifs ou pour la définition de SGBA.  

 

2.2.2.2 Langages et architectures BDI 

 

L‘origine des agents BDI se retrouve dans les travaux de Shoham (Shoham 1990; Shoham 1991; 

Shoham 1993; Shoham 1995) qui développa un des premiers modèles pour la conception d‘agents 

cognitifs (un modèle basé sur les états mentaux).  
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Les travaux de Shoham 

Dans ses travaux, Shoham fait l‘hypothèse que les agents cognitifs possèdent des états mentaux 

qui sont composés de croyances « beliefs », d‘engagements « commitments », de capacités 

« capabilities » et de règles d‘engagement « commitment rules ». 

Il y décrit deux types primitifs d‘états mentaux : les croyances et les engagements. Les 

engagements sont considérés comme des décisions à agir plutôt que des décisions à poursuivre 

un but. Une condition très forte est placée sur les croyances. Les agents ont une mémoire parfaite 

(complète) de leurs croyances et ils n‘abandonnent un fait que s‘ils apprennent un fait 

contradictoire. Par défaut, les faits (ou croyances) persistent dans le temps. De plus, l‘absence de 

croyance persiste aussi. Donc, si un agent ne croit pas en une chose (un fait), la seule façon d‘y 

croire est de l‘apprendre. 

 

AGENT-0 

Agent-0 est un prototype de langage développé par Shoham (Shoham 1991) pour la définition des 

agents cognitifs. AGENT-0 définit deux types d‘actions : les actions privées et les actions 

communicatives. Les actions privées sont normalement des actions (fonctions ou méthodes) que 

l‘agent utilise pour accomplir ses tâches; celles-ci pouvant affecter l‘environnement de l‘agent. Les 

actions communicatives permettent de communiquer avec d‘autres agents. Les agents peuvent 

recevoir des messages, envoyer des messages, exécuter des actions privées et mettre à jour leurs 

états mentaux. Un programme Agent-0 est composé d‘agents ayant les caractéristiques suivantes : 

- Des croyances initiales ; 

- Des engagements initiaux ; 

- Des capacités ; 

- Des règles d‘engagement. 

 

Les croyances initiales et les engagements sont présents dans les états mentaux de l‘agent dès le 

départ. Évidemment, même si plusieurs engagements sont présents au départ, il est possible que 

certains de ceux-ci ne soient pas réalisables. Les capacités définissent les actions qu‘un agent peut 

exécuter et sont fixées pour la durée de vie de l‘agent. Les règles d‘engagement déterminent les 

actions à effectuer pour que les états mentaux de l‘agent changent. 
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AgentBuilder 

AgentBuilder
25

 est un environnement de développement de systèmes multiagent commercial. 

L‘environnement couvre toutes les phases du développement d‘un SMA de la modélisation OO en 

utilisant la méthode OMT jusqu‘au déploiement. Une partie ontologie est ajoutée au paradigme 

objet, permettant la représentation des connaissances communes d‘un domaine d‘application.  

Les comportements des agents sont définis à l‘aide d‘un modèle BDI qui prend ses origines dans le 

modèle Agent-0. Le modèle a été étendu pour permettre le support d‘ontologies et de bases de 

données. L‘implémentation se fait à l‘aide de RADL (Reticular Agent Definition Language), le 

langage de définition créé pour AgentBuilder. 

 

PLACA (PLAnning Communicating Agents) 

Agent-0 était un prototype permettant d‘illustrer les principes de la programmation orientée-agent. 

Un modèle plus raffiné fût développé par Thomas (Thomas 1993). Son langage PLACA (PLAnning 

Communicating Agents) fut créé pour surmonter quelques inconvénients du langage Agent-0, dont 

entre autres, la difficulté de planification et la complexité de communication entre agents. Les 

composants de PLACA sont similaires à ceux de Agent-0. Par contre, plusieurs opérateurs pour la 

planification et la réalisation de buts ont été ajoutés. 

PRS (Procedural Reasoning System) et PRS-CL 

PRS
26

 (Georgeff and Lansky 1987; Wilkins and Myers 1995; d'Iverno, Kinny et al. 1997) est un 

système qui fut développé pour représenter et utiliser la connaissance d‘experts dans un domaine 

en particulier, et ce, dans le but d‘accomplir diverses tâches.  

Le but de ce système est d‘amasser une masse d‘informations sur un domaine en particulier et de 

les structurer de manière à ce que celles-ci soient facilement manipulables. Ces opérations sont 

faites dans l‘optique de trouver des solutions ou des pistes de solutions à des problèmes, d‘extraire 
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des informations complémentaires sur un sujet qui a priori étaient cachées ou d‘élaborer des 

conclusions.  

Une des forces de PRS est sa capacité à effectuer des diagnostics à partir d‘informations sur une 

situation donnée. L‘architecture de PRS consiste en : 

- Une base de données contenant les faits et les croyances ; 

- Un ensemble de buts à réaliser ; 

- Un ensemble de plans ou procédures décrivant comment certaines séquences de 

conditions et d‘actions peuvent être exécutées pour réaliser un but en particulier ou réagir 

face à une situation ;  

- Un interpréteur qui manipule les composants dans le but de sélectionner et exécuter les 

plans appropriés, permettant ainsi d‘atteindre les objectifs du système.  

 

PRS-CL est une extension de PRS. Celui-ci tente de régler plusieurs problèmes rencontrés dans 

les systèmes experts et les systèmes à base de règles conventionnels, dont celui de la satisfaction 

totale des contraintes. PRS-CL tient compte du contexte dans lequel se trouve le système pour 

mieux évaluer si certaines contraintes ou certains faits sont indispensables ou non dans une 

situation donnée.  

 

DMARS (Distributed Multi-Agent Reasoning System) 

DMARS peut être considéré comme un successeur de l‘architecture PRS (d'Iverno, Kinny et al. 

1997). Comme le montre la Figure 6, le modèle de dMARS contient quatre principaux éléments : 

les croyances « beliefs », les buts « goals » (normalement appelés « desires » dans les systèmes 

BDI), les intentions et une librairie de plans en plus d‘un interpréteur. 
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Figure 6 : Architecture BDI de dMARS. 

 

 

Dans ce modèle, les croyances sont semblables à des faits dans le langage PROLOG. Ce sont des 

affirmations (ou négations) sous forme de prédicats de la logique du premier ordre. Les buts sont 

des séquences d‘actions qui doivent être soit exécutées ou questionnées. Les plans sont décrits à 

l‘aide des éléments suivants : 

- Une condition d‘invocation (événement déclencheur) ; 

- Un contexte qui définit les préconditions du plan (ce que l‘agent doit croire pour que le plan 

soit exécutable) ; 

- Le corps du plan (un graphe d‘actions qui doivent être exécutées) ; 

- Une condition de maintenance qui doit être vraie pour que le plan continue son exécution ; 

- Un ensemble d‘actions internes qui seront exécutées si le plan se termine avec succès. 

 

Ces plans sont des séquences d‘actions et des buts contenant des points de choix où l‘agent peut 

décider d‘emprunter plusieurs chemins différents permettant de compléter le plan (Crnogorac, Rao 

et al. 1997; Luck and d'Iverno 2003). Ce sont les intentions (séquences de plans) qui déterminent 

quelles séquences d‘actions seront exécutées pour tenter de réaliser le plan. Lorsque nécessaires, 

les intentions générèrent de nouvelles séquences de sous-buts dans l‘espoir d‘être en mesure de 

plus facilement réaliser le plan initial. Lorsqu‘un événement externe se produit, une intention est 

créée (celle-ci contient une séquence de plans qui ont été générés). 
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Un agent DMARS reçoit des stimuli provenant de l‘interaction entre les intentions et les 

événements. Les événements qui peuvent être l‘ajout/la suppression de croyances ou la génération 

de buts, déclenchent l‘exécution de plans dans la librairie des plans de l‘agent (des intentions). 

 

JACK 

Jack
27

 (Howden, Rönnquist et al. 2001) est un environnement de développement dont les agents 

sont basés sur un modèle BDI qui est une évolution du modèle de dMars. L‘environnement est 

constitué d‘un éditeur gestionnaire de projet, d‘un éditeur de plans, d‘un langage de programmation 

JAL (Jack agent langage), d‘un compilateur qui transforme le langage JAL en Java pur et quelques 

autres utilitaires. Le gestionnaire de projet est une interface qui possède un éditeur de texte où se 

fait l‘implémentation du système. Le langage JAL est une extension de Java. Le langage offre 

quelques extensions au langage Java sous forme de mots-clés augmentant ainsi l‘abstraction pour 

la définition des comportements des agents en termes BDI.      

 

3APL (An Abstract Agent Programming Language) 

3APL
28

 (Hindriks, de Boer et al. 1998; Hindriks, de Boer et al. 1999a) est un langage de 

programmation d‘agents BDI dans la même lignée que Agent-0, PRS et AgentSpeak(L) (Rao 

1996). Le langage est un mixte de programmation logique (Hindriks, de Boer et al. 2001) et 

impérative. La définition et le contrôle des agents se font de façon impérative (programmation 

procédurale standard) tandis que la mise à jour des faits et l‘utilisation de règles se font en utilisant 

une programmation logique. 3APL a beaucoup évolué depuis les premières spécifications du 

langage (Hindriks, de Boer et al. 1998; Hindriks, de Boer et al. 1999a). Il est passé d‘une 

spécification formelle composée d‘algèbre et d‘un langage semblable au lambda-calcul à un 

environnement de développement de SMA.  

L‘architecture de 3APL est une variante du modèle de dMars, celle-ci est très semblable à celle de 

PRS et de dMARS. Les croyances, les buts, l‘interpréteur, les senseurs et les actions sont 

identiques. La principale différence se situe au niveau de la libraire de plans de dMars par rapport 
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aux PR-rules (Practical Reasoning rules) de 3APL. Même si ces architectures sont très semblables, 

la différence au niveau de l‘application des plans semble marquée. Dans le cas de dMars, la 

planification est statique tout au long du parcours menant à l‘atteinte d‘un but. Dans 3APL, le 

processus d‘application des règles est dynamique et la planification est constamment revue (voir 

Figure 7). 

Un agent est composé d‘un ensemble de croyances appelé « belief-base », un ensemble de buts 

« goal-base », un ensemble de règles de raisonnement pratique « rule-base » et un ensemble 

d‘action simple « action-base » (Hindriks, de Boer et al. 1999b).  

Dans l‘architecture de 3APL, la planification se fait en fonction d‘une base de règles qui est 

appliquée par l‘interpréteur pour déterminer quelles actions devront être exécutées pour 

éventuellement atteindre un but (Dastani, de Boer et al. 2003). La Figure 7 présente les étapes 

appliquées par l‘interpréteur : 

- Trouver une règle qui est en lien avec le but ; 

- Trouver une règle dont les croyances satisfont le but ; 

- Sélectionner la règle à appliquer au but ; 

- Appliquer la règle au but ; 

- Trouver le but à exécuter ; 

- Sélectionner le but à exécuter ; 

- Exécuter le préfixe du but (une série d‘actions de base « basic actions »). 

 

À l‘aide de cette technique, l‘agent est réactif à son environnement, car la planification et l‘exécution 

sont constamment interchangées (Dastani, de Boer et al. 2002). Cependant, aucune vraie 

planification n‘est possible étant donné que l‘agent est constamment en réévaluation de la situation. 

Lorsqu‘une règle n‘est pas satisfaite, le but de l‘agent change et celui-ci doit se transposer dans la 

nouvelle situation et planifier à nouveau (réviser les buts).  
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Figure 7 : Fonctionnement en sept étapes de l'interpréteur de 3APL. 

 

 

Il est à noter que 3APL tente de répondre aux spécifications de la FIPA
29

 (Foundation for Intelligent 

Physical Agents). De plus, 3APL tente de fournir une plateforme de développement de SMA 

couvrant toutes les phases du processus de développement. 

 

Golog, ConGolog et IndiGolog 

Ces trois langages ne sont en fait qu‘un seul langage qui a évolué au cours des années et qui sont 

basés sur un langage mathématique à base de logique appelé situation calculus (McCarthy and 

Hayes 1979). Golog
30

 (Levesque, Reiter et al. 1997) est le plus ancien des trois langages. 

IndiGolog (De Giacomo, Lespérance et al. 2002) est le successeur de ConGolog (Lespérance, 

Kenneth et al. 1999) qui lui, est le successeur de Golog.  

Aucune spécification n‘est donnée sur la façon d‘implémenter les actions et les instructions 

primitives. On peut considérer ces langages comme étant de très haut niveau. Ces langages 

considèrent que la spécification syntaxique et l‘implémentation sont dépendantes du domaine 

d‘application. Ces trois langages sont des langages de programmation logique basés sur la théorie 

des actions de base du situation calculus. Nous les présentons avec les architectures BDI au sens 

où, un programme Golog peut être vu comme étant un but et les situations du langage situation 

calculus comme étant des croyances. Cependant, leur très grande orientation mathématique et 
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logique et leur manque au niveau de l‘architecture et de la sémantique opérationnelle les 

distinguent quelque peu des architectures BDI classiques. Néanmoins, d‘un point de vue 

sémantique ces langages (et plus particulièrement ConGolog) sont très semblables à 3APL.  

 

Applicabilité de l’approche BDI aux agents cognitifs et aux SGBA 

Les composants fondamentaux des BDI sont intéressants d‘un point de vue comportemental. 

Cependant, bien que l‘approche BDI apporte beaucoup aux agents, ils ont plusieurs lacunes. 

Les agents BDI permettent la représentation des états internes par l‘intermédiaire de croyances qui 

elles, sont généralement représentées sous forme d‘assertions (de faits) ou de propositions utilisant 

la logique du premier ordre. Malheureusement, souvent aucun autre mécanisme ne permet de 

représenter les traits qui distinguent un agent d‘un autre.  

 

Les buts des agents BDI peuvent aussi être considérés comme étant une représentation des états 

internes. Cependant, la plupart des architectures BDI ne précisent pas comment ceux-ci peuvent 

évoluer dans le temps. Ces architectures spécifient une liste de buts à atteindre. Par contre, l‘ordre 

d‘atteinte des buts, les choix des buts à atteindre, la séquence et les motivations ne sont pas 

toujours clairs et l‘implantation et les algorithmes sous-jacents sont rarement accessibles. Ils 

spécifient plutôt la démarche par laquelle l‘agent tentera d‘accomplir ses buts et atteindre ses 

objectifs, mais à un plus haut niveau.  

De plus, ces architectures ne supportent généralement pas la concurrence au niveau de l‘exécution 

des buts. La description de comportements complexes est aussi très difficile à réaliser, étant donné 

que ces architectures offrent peu de support pour la décomposition et/ou la modularité des 

structures comportementales créées. De plus, le manque de modularité et de la capacité de 

décomposition rendent la description et la définition de comportements complexe, difficile et peu 

intuitive.  

De plus, certains de ces langages (entre autres les 3 derniers) ne fournissent aucune sémantique 

opérationnelle permettant une implémentation des structures logiques définies à l‘aide du langage 

mathématique. Il est donc très difficile d‘utiliser directement ces langages pour la spécification de 
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simulations ou de comportements d‘agents. De plus, leur description se base sur le langage 

mathématique situation calculus qui possède une syntaxe quelque peu semblable au lambda-

calcul; ce dernier n‘est aucunement intuitif et plutôt difficile à utiliser dans la pratique.  

 

2.2.2.3 Langages d’animation 

 

Les langages d‘animation mettent l‘accent sur la spécification de séquences d‘actions permettant à 

un personnage d‘effectuer une tâche précises.  

 

HPTS et HPTS++ 

HPTS++
31

 (Lamarche and Donikian 2002) dont l‘ancêtre est HPTS (Donikian 2001) (Hierarchical 

Parallel Transition System) est un langage fournissant une API C++ pour la définition de systèmes 

multiagents. Dans ce système, chaque agent est décrit sous forme d‘un automate. Le langage fut 

développé à l‘origine pour la description de la partie réactive des comportements (sous forme 

d‘automates) des personnages à l‘intérieur d‘animations en plus d‘offrir des mécanismes pour la 

synchronisation automatique de ces derniers. Le langage met l‘accent sur trois concepts : les 

ressources, les priorités et l‘adaptation. 

Ces différents concepts sont utilisés par le système d‘ordonnancement qui est fourni avec HPTS++. 

Ce dernier adapte automatiquement l‘exécution des différents automates en cours d‘exécution, en 

fonction de leurs priorités respectives et des disponibilités et besoins en terme de ressources. 

Le langage qui permet de décrire les automates consiste en une encapsulation de code C++ à 

l‘intérieur de blocs prédéfinis où les automates sont décrits. Par la suite, les automates sont 

compilés et transformés en classes C++. 

 

STEP (Scripting Technology for embodied Persona) 
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STEP
32

 (Zhisheng, Eliens et al. 2002) est un langage de scripts permettant d‘animer des images 

ayant une forme humaine (des avatars) dans un environnement 3D. L‘objectif principal est de 

permettre la définition simple, sous forme de scripts, de mouvements et d‘actions pour les avatars 

d‘un environnement 3D. Le langage se base sur la logique et possède une syntaxe semblable à 

celle de Prolog. Le langage définit un ensemble de primitives spécifiant des actions pouvant être 

utilisées pour la définition de comportements plus complexes. Cependant, le langage ne fournit que 

des primitives pour les actions gestuelles et pour la posture comme par exemple se déplacer ou 

regarder un objet.  

 

CML (Character Markup Language) 

CML (Arafa and Mamdani 2003) est un langage basé sur XML pour la spécification de 

comportements (animations) pour les agents dans des environnements 3D. Le langage permet de 

spécifier les attributs des agents ou les comportements émotionnels de ces derniers. 

 

Applicabilité des langages d’animation aux agents cognitifs et aux SGBA 

CML et STEP sont des langages trop axés sur la spécification de directives et la définition de 

séquence d‘actions primitives. Ces langages sont rigides et statiques et ne fournissent aucun 

support pour le dynamisme ou la prise de décision. De plus, aucun support ne semble exister pour 

leur exécution, ce qui les rend difficilement utilisables dans la pratique. De son côté, HPTS++ est 

un langage plus évolué et puissant que les 2 autres langages présentés
33

. Par contre, la définition 

des comportements à l‘aide d‘une approche réactive sous forme d‘automates rend difficile 

l‘utilisation du langage pour l‘implantation d‘agents cognitifs.  

Ces langages ont été choisis à titre d‘exemple pour présenter les langages d‘animations et leurs 

limites. Il existe d‘autres langages orientés animation que nous allons volontairement ignorer étant 

donné que c‘est l‘approche qui est limitative pour nos besoins. 
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2.2.2.4 Outils de développement de systèmes multiagents 

 

En complément à la section précédente, voici rapidement quelques outils de développement de 

SMA offrant certaines capacités pour la définition des comportements d‘agents. 

 

Jade 

Jade
34

 (Bellifemine, Poggi et al. 1999) est un environnement de développement répondant aux 

spécifications de la FIPA
35

. Il est implémenté en Java et permet le développement de SMA en Java 

(Cortese, Quarta et al. 2002; van Aart, Pels et al. 2002). Jade met l‘accent sur la standardisation 

(selon les normes de la FIPA), les mécanismes de communication entre les agents, le déploiement 

et l‘optimisation.  

Contrairement aux autres environnements de développement qui utilisent généralement des 

approches BDI ou des systèmes à base de règles pour l‘implémentation des comportements, Jade 

offre sa propre architecture pour la définition des comportements des agents. Celle-ci consiste en 

une hiérarchie de comportements pouvant être combinés de différentes façons.  

De plus, Jade utilise JESS
36

 (Java Expert System Shell) pour la résolution des actions à effectuer 

en fonction du type de comportement. JESS est un engin de résolution de règles qui effectue 

efficacement du forward chaining et du backward chaining.  

 

 

Madkit 

Madkit
37

 (Gutknecht and Ferber 2000b; Gutknecht and Ferber 2000a) est un environnement basé 

sur la méthodologie Aalaadin (Ferber and Gutknecht 1998), aussi nommée AGR 
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(Agent/Groupe/Rôle). L‘outil fournit un éditeur pour le déploiement et la gestion des SMA. Madkit 

est implémenté en Java et permet l‘implémentation de SMA en Java, mais aussi dans quelques 

autres langages. Madkit offre aussi un engin d‘exécution pour les simulations. 

 

Zeus 

Zeus (Nwana, Ndumu et al. 1998)  est un environnement relativement complexe en raison des 

stratégies qui doivent être mises en œuvre. Pour utiliser l‘outil, il est nécessaire d‘utiliser sa 

méthodologie Role modeling et l‘appliquer à un de ses trois schémas de base. Ceci le démarque 

des autres outils, mais le rend inutilisable dans la majorité des projets de développement de SMA. 

L‘idée est d‘utiliser des patrons génériques d‘architectures et de les adapter au besoin. Le 

développement de comportements est très limité et se fait plutôt globalement, c‘est-à-dire que l‘on 

développe beaucoup plus le comportement du système que le comportement de chaque agent.  

 

DMAS Builder 

DMAS Builder (Distributed Multi-Agent System Builder) est un environnement permettant 

d‘implémenter rapidement des SMA distribués (Garneau 2003) sur une ou plusieurs JVM (Java 

Virtual Machine). L‘environnement met l‘accent sur la simplicité et la rapidité d‘implémentation de 

systèmes distribués, la validation des systèmes créés, la génération du code des systèmes 

spécifiés et le déploiement automatisé des systèmes.  

L‘outil offre deux façons d‘implémenter des comportements. La première façon est d‘implémenter 

des interfaces qui permettront l‘exécution de tâches dans un ordre quelconque et ce, de façon soit 

aléatoire, soit itérative séquentielle, etc. La deuxième méthode consiste à définir des bases de 

règles pour les comportements des agents. Par contre, les différentes stratégies utilisées pour 

l‘implantation des agents sont insuffisantes pour la définition d‘agents « intelligents ». 

 

 

 

 

 

Applicabilité des outils SMA aux simulations géoréférencées à base d’agents 
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Bien que la liste ne soit pas exhaustive, nous avons rapidement survolé quelques-uns des 

principaux environnements ayant tenté de fournir des outils pour l‘implémentation de 

comportements d‘agents. Ceux-ci diffèrent grandement dans leurs stratégies et leurs façons 

d‘aborder le problème. 

Jade permet la définition de comportements à partir d‘une hiérarchie de classes propre à l‘outil. Par 

contre, la définition des comportements consiste plus en une définition du type de séquençage des 

actions des agents plutôt que des actions elles-mêmes. Madkit permet quant à lui la définition 

d‘agents dont le comportement est à base de règles à l‘aide de JESS. Son engin de simulations est 

un moteur d‘agents réactifs. Dans le cas de Zeus, il est évident que l‘obligation d‘utiliser un de ses 

trois schémas de base et de l‘adapter pour implémenter un SMA est une de ses faiblesses. De 

plus, l‘architecture peu orthodoxe et mal définie de la structure des comportements des agents, la 

façon de spécifier les buts et les tâches, les composants de ceux-ci, etc. rendent la compréhension 

et la maîtrise de l‘architecture difficile. DMAS Builder quant à lui ne réinvente aucun concept, mais il 

met l‘emphase sur la rapidité et la simplicité du développement de systèmes distribués complets. 

L‘outil comporte plusieurs interfaces permettant la spécification de SMA. Par contre, à l‘instar des 

autres outils présentés dans cette section, l‘expressivité des comportements créés est limitée, étant 

donné que ceux-ci sont basés sur une architecture à base de règles. 

 

2.2.2.5 Programmation visuelle et outils de développement graphique 

 

Dans cette section et le prochain chapitre, le terme « programmation visuelle » sera utilisé pour 

parler de n‘importe quel type de langage de communication, ou plus précisément de 

programmation, basé sur un type quelconque de représentation graphique non textuelle. Nos 

motivations se situant au niveau de la création d‘un utilitaire à base de graphes, nous allons 

volontairement ignorer les langages visuels qui ne sont pas basés sur ce type de représentation. 

Nous allons aussi ignorer les langages graphiques n‘étant pas destinés à implanter d‘une façon ou 

d‘une autre les comportements d‘agents tels que les langages de modélisation OO comme UML
38

 

et OMT (Rumbaugh, Premerlani et al. 1997), les diagrammes ER permettant de modéliser les 

bases de données (Pin-Shan Chen 1976), les constraints graphs (Kremer 1997), les graphes 
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conceptuels
39 

(Sowa 1976; Sowa 1984; Sowa 2000) et leurs outils
40, 41 

(Dobrev and Toutanova 

2000; Dobrev, Strupchanska et al. 2001; Dobrev, Strupchanska et al. 2002; Dobrev and Toutanova 

2003), etc.  

 

SimBionic 

SimBionic
42

 est un produit commercial permettant de développer de façon visuelle sous forme de 

graphes les comportements de personnages des jeux vidéo et de simulations. Le produit a évolué 

au cours des dernières années et est passé d‘un éditeur de graphe simple appelé « Button » 

(Houlette, Fu et al. 2001) à un outil complet de développement de comportements. 
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Figure 8 : Éditeur BrainFrame. 

 

 

L‘outil initial permettait de développer des graphes orientés appelés BTN (Behavioral Transition 

Networds). Ce type de graphes peut aussi être considéré comme une machine à états finis. Ces 

graphes ne sont constitués que de deux types d‘éléments : les transitions et les états. Les nœuds 

sont les rectangles représentant des actions (états) et les arcs orientés représentent les transitions. 

Deux noeuds ont une signification particulière : le nœud initial et le nœud courant. 

Son successeur (Fu, Houlette et al. 2003) est un outil de développement graphique plus évolué 

appelé BrainFrame (Figure 8). Celui-ci est basé sur le même modèle à base de machines à états 

finis constitué d‘états et de transitions. Cependant, un état spécial a été ajouté aux deux 

précédents (état initial, état courant), c‘est-à-dire l‘état final. L‘outil contient un engin d‘exécution 

des comportements qui effectue principalement deux tâches de façon itérative : exécuter l‘action 

courante et sélectionner la prochaine action à exécuter. L‘outil permet aussi de gérer les erreurs au 
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moment de l‘exécution et offre la possibilité d‘invoquer des méthodes Java directement à l‘intérieur 

des comportements. 

 

AI.implant 

AI.implant
43

 est un produit commercial développé par PRESAGIS. IA.implant est un outil avancé de 

contrôle des personnages dans les jeux vidéo, de simulations et d‘animations.  

Bien qu‘il offre une grande variété d‘utilitaires, il se démarque par son mécanisme de navigation et 

de contrôle des acteurs. Il est un outil avancé de navigation intelligente grâce à ses nombreux 

algorithmes de path finding, d‘évitement d‘obstacles, de sélection de cibles, de mouvements de 

groupes, etc. De plus, cette navigation est supportée par des outils graphiques 3D qui offrent une 

interaction notable entre la simulation et les personnages et ce, en temps-réel. 

AI.Implant offre aussi une interface permettant le développement des comportements. L‘interface 

(Figure 9) permet le développement d‘arbres de décisions semblables à une série de 

conditionnelles des langages de programmation populaires tels que C++ ou Java. Il est aussi 

possible d‘y spécifier des systèmes à base de règles et des machines à états finis. 
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Figure 9 : AI.DE l'environnement de développement de AI.implant. 

 

 

Autres types de langages et outils visuels 

Les langages visuels sont aussi utilisés dans plusieurs autres domaines d‘applications liés à 

l‘informatique, en voici un survol rapide. 

 

Contrôle du flot d’exécution de programmes 

Le contrôle de l‘exécution et du flux de données est un concept utilisé dans une panoplie de 

domaines d‘application. Plusieurs stratégies peuvent être utilisées pour effectuer ce contrôle 

dépendamment des circonstances (exécution parallèle possible ou non, exécution à événements 

discrets, etc.). Certains procédés utilisent des machines à états finis (Ferber 1999), d‘autres 
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utilisent des réseaux de Pétri (PetriNets)
44

 ou les diagrammes d‘états de la notation UML
45

, et 

même des réseaux de neurones. 

 

Programmation d’interfaces et de formulaires 

De nos jours, la programmation visuelle est intégrée à la majorité des outils de programmation 

populaire tels que JBuilder
46

, NetBeans
47

, Eclipse
48

, C++Builder
49

 et VisualStudio
50

. Ce type de 

programmation souvent appelé RAD (Rapid Application Development) permet le développement 

simple et rapide d‘interfaces utilisateur. Elle est aussi bien présente pour le développement de 

pages Web et de formulaires interactifs dans des outils tels que Acrobat
51

 et Dreamweaver
52

 

 

Utilité des langages visuels pour les agents cognitifs et les SGBA 

Deux outils permettant l‘implantation visuelle de comportements pour les personnages ont été 

présentés. SimBionic offre un outil de programmation sous forme de graphes permettant de 

représenter des comportements sous une forme semblable à une machine à états finis. Pour sa 

part, IA.implant fournit un éditeur de comportement qui permet de définir le processus de décision 

sous forme d‘un arbre. Ces outils ont été choisis à titre d‘exemple, mais d‘autres outils similaires 

tels que SpirOps
53

 auraient tout aussi bien pu être présentés. 
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Bien que ces outils offrent des structures sous forme de graphe pour la description des 

comportements des personnages, ceux-ci ont certaines faiblesses au niveau de la transition entre 

les nœuds (ou branches), de l‘exécution concurrente, de la décomposition, de la modularité ainsi 

qu‘au niveau de la définition claire du processus d‘exécution et la prise en compte en compte de 

l‘interaction spatialisée. 

 

 

 

 

2.2.2.6 Langages et architectures de simulations à base d’agents 

 

ViCrowd 

ViCrowd
54

 (Musse and Thalmann 2001) est une architecture et un langage de définition de 

simulations de foules. L‘architecture des comportements des agents est un mélange d‘architecture 

BDI hiérarchique et de groupes d‘agents réactifs, la Figure 10 donne un aperçu de l‘architecture. La 

partie 5 de la figure présente les grandes lignes du fonctionnement BDI des groupes (intentions, 

beliefs et knowledge). La partie complètement au bas « Events Treatment » constitue la partie 

réactive du système. Par contre, la structure hiérarchique n‘est pas évidente au niveau de la figure. 

Elle se situe au niveau des individus qui héritent des comportements du groupe, et chaque groupe 

hérite des comportements de la foule. C‘est pourquoi nous parlons ici d‘une structure hiérarchique. 

La structure la plus importante et la plus complexe de l‘architecture est le groupe. ViCrowd est un 

modèle hiérarchique composé de la foule, des groupes et des individus. Les individus sont très 

simples et n‘ont à peu près aucun comportement ni intelligence individuelle. Tout le mécanisme 

comportemental se situe au niveau du groupe. Les comportements de groupes sont redistribués 

aux individus qui font partie du groupe. Une des particularités de ViCrowd est la possibilité de créer 

des groupes ayant différents niveaux d‘autonomie. Trois types de comportements de groupes 

peuvent être créés : les comportements innés (aussi appelés scriptés) qui sont un choix de 8 

comportements préprogrammés ou de la programmation standard, les comportements réactifs 

(aussi appelés autonomes) et les comportements guidés qui sont en fait des commandes envoyées 

par l‘utilisateur à la simulation. 
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Dans la Figure 11, on peut constater que les comportements scriptés se répercutent directement 

sur la foule tandis que les comportements guidés se répercutent sur les groupes. Indépendamment 

du type de comportement, ils ne sont jamais directement associés aux individus, ceux-ci héritent 

plutôt des comportements des groupes ou directement de celui de la foule. 

 
 

Figure 10 : Architecture générale de ViCrowd. 

 

 

La foule possède trois types d‘informations : les connaissances, les croyances et les intentions. Les 

connaissances représentent les informations sur l‘environnement comme par exemple, les 

positions des objets. Les croyances décrivent les différents états internes des groupes et des 

individus. Les intentions représentent les buts de la foule et des groupes. 
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Une capacité de stockage d‘informations est définie en tant que mémoire pour chaque groupe. La 

perception du groupe contient les informations sur la localisation du groupe et plusieurs paramètres 

comprenant les connaissances, les croyances et les intentions. Tous ces paramètres ne sont 

possédés que par le leader du groupe. Les croyances du groupe sont générées (redistribuées) à 

partir des croyances de la foule et incluent plusieurs paramètres permettant de décrire les relations 

entre les groupes. 

 

Figure 11 : Structure hiérarchique du modèle de spécification des comportements. 

 

 

Faiblesses de ViCrowd pour les agents cognitifs et les SGBA 

Bien que ViCrowd apporte des idées intéressantes, une des faiblesses de son architecture est 

l‘unité à l‘intérieur de la simulation : le groupe. L‘impossibilité de fournir des capacités à un agent 

en particulier est une hypothèse simplificatrice qui restreint les possibilités au niveau de la 

simulation. De surcroît, les caractéristiques du groupe sont possédées par le leader du groupe 

uniquement. Les simulations reflètent donc le comportement de quelques leaders. De plus, la 

définition des comportements des agents se fait à l‘aide d‘une approche réactive et d‘une approche 

BDI simplifiée.  

 

HAC (Hierarchical Agent Control) et Tapir 

HAC (Atkin, King et al. 2001) est un outil et une architecture permettant de spécifier les 

comportements des agents évoluant à l‘intérieur de simulations. L‘outil fût développé originalement 
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pour la simulation de combats militaires. Cependant, les auteurs ont tenté de l‘utiliser dans 

plusieurs autres domaines. L‘application est développée en ANSI Common LISP
55

. 

L‘architecture est une structure hiérarchique orientée actions et réactions. Tout à l‘intérieur de la 

spécification des comportements est centré sur les actions, et ces dernières sont déclenchées à 

partir d‘un mécanisme de senseurs. L‘architecture est développée autour de trois structures 

hiérarchiques : les actions, les senseurs et le contexte qui sont des hiérarchies de contrôle, c‘est-à-

dire que les niveaux supérieurs d‘une hiérarchie envoient des informations de contrôle aux niveaux 

inférieurs et les niveaux inférieurs envoient des informations de senseurs et de contextes aux 

niveaux supérieurs. En fait, ces hiérarchies sont construites sous le paradigme maître/esclave où 

ce sont les niveaux supérieurs qui dirigent. Un planificateur (GRASP « General Reasoning using 

AbStract Physics ») a été créé pour résoudre les conflits entre les différents buts (Atkin, Westbrook 

et al. 2001).  

Tapir (King, Atkin et al. 2002) est le successeur de HAC. Celui-ci est un langage semi-déclaratif 

implémenté en Common LISP étendant et améliorant les fonctionnalités de HAC. Comme son 

prédécesseur, il possède une architecture hiérarchique orientée actions. Les principaux 

composants de Tapir sont les agents, les senseurs, les actions et les messages. Les agents 

peuvent être vus comme des ressources pour les actions. Les actions utilisent les ressources et les 

senseurs pour effectuer leurs tâches. Quelques constructions d‘actions prédéfinies existent : les 

actions séquentielles, les actions parallèles et les exécutions répétées. Les senseurs sont des liens 

entre les actions et le monde (King, Morrison et al. 2003). Les messages servent à établir la 

communication entre les actions, les senseurs et les ressources (les agents).  

Une des avancées de Tapir par rapport à son prédécesseur est son processus d‘exécution des 

actions qui est mieux défini. Celui-ci passe par cinq phases : l‘initialisation, la phase « faire », la 

phase « dormir », la phase de traitement des messages et la phase de terminaison et de nettoyage. 

Une macro LISP appelée « defresource » permet de définir une ressource  

 

Faiblesses de HAC et Tapir pour les agents cognitifs et les SGBA 
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HAC et son successeur Tapir ont été développés à la base pour des applications militaires. Ceci se 

reflète grandement dans leur architecture qui est fortement hiérarchisée et développée sur le 

modèle maître/esclave. Ce modèle s‘applique mal au développement d‘agents cognitifs, ceux-ci 

étant autonomes et proactifs par nature. Et, d‘après ce modèle, une infime partie des agents sont 

proactifs ou autonomes (ceux qui sont au haut de la hiérarchie). De plus, le modèle est orienté 

action, ce qui limite grandement la définition de comportements. Aucun mécanisme précis pour la 

définition de comportements n‘est spécifié. Le modèle est semblable à un modèle d‘agents réactifs 

classique.  

 

 

 

 

 

2.2.2.7 Langages de définition de simulations géoréférencées à base d’agents 

 

Comme nous venons de le constater, plusieurs langages ont été créés pour tenter de supporter la 

programmation orientée-agent et les simulations à base d‘agents. Certains langages fournissent 

une infrastructure pour l‘implantation d‘agents réactifs ou d‘agents BDI ou même un hybride entre 

les deux approches. D‘autres ont été développés spécifiquement pour les simulations à base 

d‘agents. 

Cependant, aucun langage ne supporte le développement de simulations géoréférencées à base 

d‘agents cognitifs. Bien que la majorité des langages décrivent les agents sous forme d‘entités qui 

reçoivent des stimuli provenant de leur environnement, les traitent et agissent sur ce dernier, aucun 

de ces langages ne définit l‘environnement ni les relations existantes entre ce dernier et les agents. 

Et, dans une simulation géoréférencée à base d‘agents, l‘environnement physique et spatial joue 

un rôle essentiel (Koch 2001). De plus, la capacité à décrire l‘état initial de la simulation ainsi que 

son déroulement (le scénario) sont aussi des éléments négligés dans les langages existants. 

À notre avis, il n‘existe aucun langage permettant la définition complète des principaux 

aspects essentiels aux simulations géoréférencées à base d‘agents cognitifs (voir 

problématique spécifique, section 1.3.2), soit : 

• La description et le déroulement de la simulation (le scénario) ; 
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• La spécification d‘agents évolués cognitifs ; 

• La définition d‘un environnement virtuel géoréférencé 3D (EVG) ; 

• La spécification, la définition et la manipulation des relations spatiales et physiques 

qui permettent les interactions entre la simulation, les agents et l‘EVG (perceptions, 

collisions, réactions physiques, etc.). 

 

Bien qu‘il n‘existe à notre avis aucun langage de SGBA, quelques outils de simulations permettent 

de lier à différents degrés l‘aspect physique/spatial de l‘environnement à l‘approche à base 

d‘agents. La section qui suit présente rapidement quelques-uns de ces outils. 

 

 

 

 

 

2.3 Outils de simulations SBA/SGBA 

 

Plusieurs plateformes ont été développées pour la spécification et l‘implantation de simulations à 

base d‘agents ou de simulations géoréférencées à base d‘agents.  

Ces outils fournissent généralement un environnement de développement dans lequel l‘utilisateur 

peut définir ses modèles ou utiliser des modèles existants et les enrichir. Par la suite, l‘utilisateur 

peut exécuter ses modèles à l‘aide du simulateur (interface de simulation). Il existe une panoplie 

d‘outils pour les simulations à base d‘agents ABS (Agent-Based Simulation) (aussi appelé 

Individual-Based Simulations), en voici un bref résumé. 

 

2.3.1 Outils à vocation éducative 

 

Certains outils tels que AgentSheets
56

 et StarLogo
57

 sont à vocation éducative et permettent 

d‘introduire les simulations informatiques aux étudiants. Par contre, les outils tels que AgentSheets 

                                                           

56
 http://www.agentSheets.org (août 2010) 

http://www.agentsheets.org/


Tony Garneau, thèse doctorale 2011 

 

Grizli777État de l‘art 93 

 

(Carvalho 2000; Repenning, Ioannidou et al. 2000) et StarLogo sont très limités et les simulations 

qui peuvent y être développées sont très primitives. 

 

2.3.2 Systèmes réactifs  

 

Systèmes prédictifs, évolutifs, émergents et étude de phénomènes naturels/biologiques 

Les outils de simulations de systèmes réactifs sont tous basés sur un modèle où un ordonnanceur 

« scheduler » est en charge de gérer l‘exécution des composants de la simulation (les agents). Le 

comportement des agents consiste généralement à implanter une fonction (ou une séquence 

d‘actions) qui sera automatiquement déclenchée par l‘ordonnanceur sous certaines 

conditions/contraintes. 

 

 

 

 

 

 

 

NetLogo 

NetLogo
58

 est le successeur de StarLogo; celui-ci est plus évolué que son prédécesseur et 

possède même un langage de programmation en plus d‘offrir une documentation abondante. 

NetLogo a été développé pour un modèle spécifique d‘applications : les simulations où les agents 

interagissent à l‘intérieur d‘un espace quadrillé et où les comportements sont dominés par les 

interactions locales à court terme (Railsback, Lytinen et al. 2006). 

 

Swarm 
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Swarm
59

 est un environnement permettant la définition de simulations à base d‘agents sous une 

structure hiérarchique. Cependant, le développement est beaucoup plus orienté-objet qu'orienté-

agent. L‘outil offre des librairies développées dans le langage Objective C. Le développement se 

fait via un mixte de mots-clés propres à l‘environnement, et l‘utilisation en grande partie du langage 

Objective C. Le modèle d‘exécution est fortement orienté-événements et une séparation est 

clairement définie entre la vue et le modèle via l‘utilisation d‘agents observateurs. Une extension 

(Java Swarm) permet d‘envoyer des messages à la librairie Objective-C de Swarm à partir de Java.  

 

Repast 

Repast
60

 est un outil dont l‘objectif d‘origine était d‘implémenter Swarm ou un outil ayant des 

fonctionnalités similaires, mais en Java. Par contre, l‘outil ne supporte qu‘une partie de la 

philosophie de développement de Swarm (Railsback, Lytinen et al. 2006). Il se démarque plutôt en 

mettant l‘emphase sur le support pour le développement de simulations en sciences sociales et sur 

la facilité de développement pour les non-initiés en mettant à la disposition des utilisateurs, des 

modèles prédéfinis et des outils pour le développement visuel (North, Tatara et al. 2007). Repast 

peut être utilisé à l‘intérieur d‘autres environnements dont entre autres, Eclipse
61

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

CORMAS 
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CORMAS
62

 est un outil de simulation spécialisé dans le domaine de la gestion des ressources 

naturelles renouvelables, il permet la représentation des interactions entre acteurs dans ce 

contexte. L‘environnement permet le développement en SmallTalk. 

 

MASON 

MASON
63

 (Cioffi-Revilla, Paus et al. 2004; Luke, Cioffi-Revilla et al. 2004) est une librairie pour les 

SBA développée en Java où l‘accent a été mis sur la capacité de l‘outil à exécuter de façon rapide, 

des simulations de grande envergure (en terme de quantité d‘agents à exécuter par itération). 

 

Support comportemental et support 3D déficients 

Bien que certains des outils présentés dans cette section permettent la visualisation des 

simulations en trois dimensions, ceux-ci ne fournissent aucun mécanisme permettant de supporter 

les caractéristiques liées à l‘aspect spatial/physique essentielles aux SGBA, c‘est-à-dire la définition 

de la topographie de l‘environnement, la prise en charge des perceptions des agents, l‘application 

des lois de la physique, etc. De plus, la définition des comportements des agents est basée sur un 

modèle réactif. 

 

2.3.3 Outils avec support GIS 

 

Contrairement aux outils présentés dans la section précédente, les outils de simulation à base 

d‘agents qui suivent supportent, chacun à leur manière, la notion d‘environnement spatialisé au 

niveau de leur outil respectif. 

 

MIMOSA 
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Le projet MIMOSA
64

 (Müller 2004; Müller, Ratzé et al. 2005; Müller 2008) vise à développer une 

plateforme générique permettant de décrire, à l‘aide d‘ontologies, les formalismes nécessaires à la 

modélisation et l‘implantation de simulations géoréférencées à base d‘agents à différents niveaux. 

Cette plateforme est basée entre autres sur les concepts de MadKit (Gutknecht and Ferber 2000a) 

(et son modèle AGR), CORMAS
65

 et DEVS. Les comportements peuvent y être définis à l‘aide 

d‘une programmation standard en Java (en étendant certaines classes spécifiques et en 

redéfinissant des méthodes), à l‘aide de langages de scripts tels que Scheme, JESS, Python et 

PROLOG ou en utilisant des diagrammes d‘états et de transitions. 

 

OBEUS 

Obeus (Benenson, Birfur et al. 2004; Benenson and Kharbash 2005; Benenson, Bifur et al. 2006) 

est un outil qui permet d‘implanter des simulations à l‘aide d‘un formalisme définissant les 

interactions entre les composants et leur environnement virtuel (Benenson and Torrens 2004; 

Benenson and Torrens 2005). L‘interaction y est décrite sous forme de règles applicables sur des 

automates cellulaires à l‘intérieur d‘une grille où ces derniers sont attachés à une portion de 

l‘espace. 

 

GeoSDK 

GeoSDK
66

 est un environnement puissant pour le développement d‘applications intégrant une 

composante GIS. L‘outil à plusieurs vocations, dont entre autres le développement de simulations 

géoréférencées à base d‘agents en 3D. L‘outil offre des mécanismes avancés de perception 

permettant entre autres aux agents de percevoir leur environnement et les autres agents de la 

simulation. La gestion des collisions, l‘évitement d‘obstacles et autres éléments liés à l‘aspect 

spatial et physique sont effectués à l‘aide de la librairie PhysX
67

. 
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L‘outil offre aussi une interface pour la création des scénarios des simulations et le contrôle de 

l‘exécution de ces dernières. L‘outil intègre aussi une librairie permettant à des véhicules d'effectuer 

automatiquement et de façon complètement indépendante un itinéraire défini à partir de cartes 

routières. 

Le développement se fait en C++ et utilise des fichiers XML pour la définition de certains éléments. 

Par contre, un langage de haut niveau a été développé pour la définition des comportements des 

agents sous forme de listes de règles (Levesque, Cazzolato et al. 2008), permettant ainsi aux 

utilisateurs moins expérimentés de définir des comportements pour les agents. 

 

MAGS 

MAGS (Moulin, Chaker et al. 2003; Moulin, Perron et al. 2004) est un environnement de 

développement spécifiquement développé pour l‘implantation de simulations géoréférencées à 

base d‘agents, et entre autres pour les simulations de comportements de foules évoluant dans des 

environnements urbains.  

La plateforme intègre des techniques permettant à des milliers d‘agents de se déplacer en temps 

réel dans le monde virtuel, de percevoir les objets et agents qui les entourent, de prendre des 

décisions de façon autonome et de communiquer éventuellement entre eux. Les agents possèdent 

aussi un mécanisme évolué de mémorisation (Perron and Moulin 2004). Les comportements des 

agents sont définis à l‘aide d‘un modèle à base d‘objectifs hiérarchisés, de fonctions d‘activations, 

de complétion ainsi que de priorités d‘action. Le développement se fait à l‘aide de l‘environnement 

de développement Microsoft Visual C++ 6.0. 

 

Autres outils 

Une multitude d‘autres outils pour les simulations auraient pu faire l‘objet d‘une présentation dans 

cette section déjà longue. Par exemple, AnyLogic
68

, GEAMAS
69

, Brahms
70

, Sage
71

, MATSim
72

, 
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SeSAm
73

 ou SimWalk
74

 pour ne nommer que ceux-là. Mais, même si ces outils étaient présentés, 

les mêmes limitations seraient constatées. 

 

Support comportemental déficient 

Bien que tous ces outils permettent à l‘aide de différentes techniques, la spécification et 

l‘implantation de simulations à base d‘agents (dans certains cas évoluant dans des environnements 

virtuels géoréférencés), les comportements des agents qui peuvent être spécifiés sont encore 

limités. Certains outils offrent des comportements sous forme d‘actions spatialisées permettant des 

déplacements dans l‘espace virtuel tels que l‘évitement d‘obstacles
75

, le suivi d‘un chemin « path 

finding » ou la poursuite d‘un agent
76

. D‘autres outils permettent la spécification d‘agents réactifs 

définis soit à partir de bases de règles, de modèles inspirés des machines à états finis (Fu, Houlette 

et al. 2003), d‘automates géographiques (Benenson and Kharbash 2005), de diagrammes d‘états, 

d‘ordonnanceurs (ou scheduler) appelant dans un certain ordre une séquence prédéfinie de 

fonctions, etc. Les comportements définis à l‘aide de ces outils sont basés sur un modèle réactif, ce 

qui est insuffisant pour la création de comportements cognitifs. 

D‘autres outils permettent la définition de comportements d‘agents à l‘aide d‘objectifs ou de buts 

hiérarchisés (Moulin, Chaker et al. 2003). Par contre, les enchaînements et les relations entre les 

objectifs y sont décrits à l‘aide de conditions représentées sous forme de fonctions, ce qui 

rapproche ces structures des automates et la définition de comportements simples devient 

rapidement très complexe à réaliser. De plus, dans ces architectures l‘exécution des objectifs est 

séquentielle et il est très difficile de définir des comportements où plusieurs objectifs doivent être 

atteints simultanément, ce qui restreint fortement la capacité à définir les comportements évolués.  

                                                                                                                                                                                 

71
 http://www.highpointsoftware.com (août 2010) 

72
 http://www.matsim.org (août 2010) 

73
 http://www.simsesam.de (août 2010) 

74
 http://www.simwalk.com (août 2010) 

75
 http://www.presagis.com/products_services/products/ms/simulation/aiimplant (août 2010) 

76
 http://www.pathengine.com (août 2010) 

http://www.highpointsoftware.com/
http://www.matsim.org/
http://www.simsesam.de/
http://www.simwalk.com/
http://www.presagis.com/products_services/products/ms/simulation/aiimplant
http://www.pathengine.com/


Tony Garneau, thèse doctorale 2011 

 

Grizli777État de l‘art 99 

 

À notre avis, toutes ces stratégies sont insuffisantes pour le développement de simulations 

géoréférencées de phénomènes sociaux.  

 

2.4 Synthèse de l’état de l’art 

 

La section 2.1 a permis d‘introduire les principaux concepts liés aux simulations et aux différentes 

approches à base d‘agents.  

Dans la section 2.2, les différents langages (et les outils/architectures qui y sont rattachés) en lien 

avec l‘approche à base d‘agents ont été abordés. À ce sujet, il existe une panoplie de langages, 

architectures et outils ayant des liens avec l‘approche à base d‘agent, la programmation orientée-

agent, les systèmes multiagents et les simulations à base d‘agents et il était évidemment 

impossible de présenter tous les outils existants. Nous avons donc décidé de présenter certains 

langages et outils par catégories. Bien que le choix des catégories et des outils présentés soit 

subjectif, nous croyons qu‘ils sont représentatifs des tendances dans le domaine des systèmes à 

base d‘agents. 

Enfin, dans la section 2.3 nous avons présenté certains des principaux outils de simulations à base 

d‘agents et de simulations géoréférencées à base d‘agents. 

Bien que chaque outil, architecture et langage ait ses propres faiblesses, certaines limites pour le 

développement des SGBA sont récurrentes et sont observées dans la presque totalité des outils. 

Voici les principales faiblesses et limites des langages et outils existants. 

Transition très difficile entre la modélisation et l’implantation 

La transition entre la modélisation du système et son implantation est généralement très difficile. Ce 

qui peut être causé par plusieurs facteurs : 

- Aucune méthodologie n‘existe pour supporter le développement avec l‘outil ou le langage ; 

- La méthodologie qui est utilisée pour la modélisation permet de décrire un système à un 

niveau conceptuel qui est beaucoup trop abstrait et éloigné du modèle applicatif ; 
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- L‘outil ou le langage ne supporte pas ou supporte mal les concepts proposés pour effectuer 

la modélisation. 

Ce qui mène souvent à des systèmes qui ne reflètent pas le modèle défini ou pire encore, à 

l‘abandon du modèle étant donné la trop grande complexité d‘implantation. 

 

Manques au niveau de la définition comportementale 

La majorité des langages et outils proposent une panoplie de stratégies pour l‘implantation des 

comportements des agents qui évolueront dans leurs systèmes. De façon simplifiée, ces stratégies 

peuvent être regroupées en quatre grandes familles : l‘approche libre, l‘approche réactive, 

l‘approche BDI et l‘approche à base de buts. 

- L‘approche libre consiste à fournir à l‘utilisateur un mécanisme (généralement appelé 

scheduler) qui déclenche automatiquement la fonction comportementale de l‘agent lors de 

l‘exécution du système. La fonction comportementale représente le comportement de 

l‘agent et celle-ci doit être implantée par l‘utilisateur qui doit définir le comportement de 

façon analogue à l‘implantation avec n‘importe quel langage à usage commercial. Ce qui 

n‘offre aucun avantage pour l‘implantation d‘agents cognitifs. 

- L‘approche réactive englobe les architectures comportementales à base de 

senseurs/effecteurs, d‘automates cellulaires et de machines à états finis. Bien que ces 

architectures permettent plus facilement le développement de certains comportements 

qu‘avec l‘approche libre, celles-ci ont plusieurs limites les rendant inutilisables pour 

l‘implantation de comportements cognitifs : 

• Aucun support pour l‘exécution parallèle de plusieurs comportements ou sous-

comportements ; 

• Augmentation exponentielle du niveau de complexité de spécification du 

comportement en fonction du nombre d‘états/objectifs/buts et de transitions entre 

ces derniers ; 

• Mécanisme de transition entre les états/objectifs/buts d‘un comportement basé sur 

le résultat de fonctions élémentaires ; 

• Décomposition en sous-comportements généralement difficile, voire même 

impossible dans la majorité des cas ; 
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• Réutilisation de structures comportementales généralement impossible. 

- L‘approche à base de règles et BDI englobe quant à elle les architectures et langages axés 

sur l‘utilisation de bases de règles et de bases de connaissances où quelques fois ces 

dernières sont combinées à un engin gérant une liste de buts à atteindre. Ces types de 

représentations ont été très populaires ces dernières années pour l‘implantation d‘agents 

intelligents et les systèmes les utilisant sont nombreux. Cependant, bien que ces 

architectures permettent la représentation d‘états internes évolués ainsi qu‘une certaine 

capacité à raisonner, elles présentent plusieurs limites rendant leur utilisation inadéquate 

pour l‘implantation d‘agents cognitifs pour les SGBA : 

• L‘utilisation de faits et de règles rend la modélisation des comportements difficile et 

non intuitive. De plus, l‘utilisation exclusive de règles, faits et bases de 

connaissances rend la spécification très lourde ; 

• Mécanisme lourd au niveau de l‘exécution, même à l‘aide d‘engins optimisés 

spécialement conçus pour ce type d‘applications ; 

• Mécanisme difficile à supporter dans des systèmes de grande envergure 

« scalability » (où il y a des milliers d‘agents) ; 

• La concurrence n‘est pas prise en compte (ou la façon de la gérer est mal définie) 

dans ces systèmes (pour l‘atteinte de plusieurs buts en parallèle, par exemple). De 

plus, les mécanismes de priorisation des buts, l‘importance et la préséance des 

croyances, etc. ne sont pas clairement définis ; 

• Ces architectures ne sont particulièrement pas enclines à supporter la 

décomposition, la modularité et d‘autres concepts importants permettant de 

développer de façon modulaire, incrémentale et systématique un système ; 

• Les architectures BDI sont souvent mal définies au niveau applicatif ; 

• Très difficile de passer du comportement modélisé à son implémentation. 

 

- L‘approche à base de buts peut être considérée comme une variante de l‘approche BDI 

supportant les buts dans laquelle la définition et l‘enchaînement des buts sont mieux 

définis. De plus, la décomposition est généralement possible sous forme de hiérarchie de 
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buts. L‘approche a cependant quelques limites que l‘on retrouvait déjà dans les approches 

précédentes : 

• La concurrence n‘est pas prise en compte (ou la façon de la gérer est mal définie) 

dans ces systèmes (pour l‘atteinte de plusieurs buts en parallèle, par exemple). De 

plus, les mécanismes de priorisation des buts sont souvent mal définis ; 

• Les mécanismes de transition entre les buts sont trop simplistes et rigides ; 

• Le processus de gestion de l‘exécution des buts est « unidimensionnel », c‘est-à-

dire qu‘un seul niveau de vérification est effectué pour déterminer si le but doit être 

exécuté ou non ; 

• Aucune démarche n‘est fournie pour la définition des comportements ; 

• Difficile de passer du comportement modélisé à son implémentation. 

 

Support déficient au niveau de l’interaction spatialisée entre les agents et l’EVG. 

Rares sont les outils offrant un réel support pour l‘interaction spatialisée entre les agents et avec 

l‘EVG. Dans les rares cas où il existe des mécanismes permettant de récupérer les informations 

spatialisées, la configuration des paramètres nécessaires et la récupération de ces informations 

sont des tâches très complexes et dépendantes de l‘application. 

Plus encore, d‘après nos recherches aucun langage existant ne fournit de support intégré pour la 

définition, la récupération, la manipulation et la gestion des informations en liens avec l‘aspect 

spatialisé; un des éléments clés des SGBA qui doit impérativement être supporté par l‘outil et le 

langage. Sans un support adéquat dans le langage, il devient alors impossible d‘intégrer ces 

informations (perceptions des autres agents et de l‘EVG, connaissance de l‘environnement spatial, 

connaissance du terrain, des bâtisses, obstacles, collisions, etc.) dans le processus de décision 

des agents (leurs comportements).  

 

 

 

 

 

 

 

Conclusion 
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Bien qu‘il existe une panoplie d‘outils, d‘architectures et de langages pour la définition et 

l‘implantation d‘agents, de systèmes multiagents, de simulations, de simulations à base d‘agents et 

de simulations géoréférencées à base d‘agents, à notre avis, il n‘existe aucun langage permettant 

la définition complète des principaux aspects essentiels aux simulations géoréférencées à base 

d‘agents cognitifs (voir problématique spécifique, section 1.3.2), soit : 

- La description et le déroulement de la simulation (le scénario) ; 

- La modélisation, la spécification et la définition d‘agents évolués cognitifs ; 

- La définition d‘un environnement virtuel géoréférencé 3D (EVG) ; 

- La spécification, la définition et la manipulation des relations spatiales et physiques qui 

permettent les interactions entre la simulation, les agents et l‘EVG (perceptions, collisions, 

réactions physiques, etc.). 

Et, c‘est exactement le problème auquel nous nous attaquons dans cette thèse. 
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3. Modèle structurel PLAMAGS  

 

Ce chapitre présente de façon synthétique les relations et les dépendances existantes entre les 

éléments discutés au niveau de la problématique ainsi que le modèle que nous proposons pour le 

développement de SGBA. Nous nous attarderons plus particulièrement sur la façon de concrétiser 

les liens au niveau applicatif entre les différents concepts intervenant dans une SGBA.  

 

Figure 12 : Modèle structurel de PLAMAGS. 
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La section 4.1 présente les principes généraux du modèle de PLAMAGS (Figure 12) et comment 

ceux-ci sont en interrelations. La deuxième section décrit plus explicitement comment ces concepts 

doivent être intégrés dans un langage de programmation/spécification de SGBA. 

3.1 Simulations géoréférencées à base d’agents  

 

Une des principales caractéristiques des SGBA qui rend très difficile leur implantation est qu‘elles 

intègrent des concepts provenant de deux domaines (SIG et SBA) qui a priori, n‘ont pas les mêmes 

préoccupations et ne sont pas concernés par les mêmes questions (Koch 2001). Il faut donc 

s‘assurer de concilier les concepts provenant de ces deux domaines pour qu‘ils puissent être 

utilisés en harmonie et surtout, de façon complémentaire (Moulin, Perron et al. 2004).  

Ainsi, la figure précédente (Figure 12) présente une vue d‘ensemble du modèle qui est à la base de 

l‘architecture PLAMAGS (Programming Language for MultiAgent GeoSimulations). Comme on peut 

le constater au niveau de la figure, le modèle d‘une simulation PLAMAGS est principalement 

constitué d‘un environnement virtuel géoréférencé, des agents et leurs comportements, du scénario 

de la simulation ainsi que des résultats de l‘exécution; ces quatre éléments étant en continuelle 

interaction. À un niveau plus global (couches englobantes de la Figure 12), l‘architecture 

PLAMAGS (Garneau, Moulin et al. 2008; Garneau, Moulin et al. 2010; Garneau, Moulin et al. 

2010b) est constituée d‘un langage de programmation permettant de spécifier et implanter les 

simulations géoréférencées à base d‘agents et d‘un ensemble d‘outils facilitant l‘utilisation du 

langage. Ceux-ci sont regroupés dans un IDE (Integrated Development Environment). De plus, une 

démarche est proposée pour encadrer le développement structurée à l‘aide de PLAMAGS. 

 

3.1.1 Union de deux champs d’expertise complexes 

 

Le modèle présenté à la Figure 12 montre un lien étroit entre l‘environnement virtuel géoréférencé 

(ou EVG) et les agents de la simulation (ainsi que leurs comportements). Un des principaux défis à 

ce niveau est de définir de façon simple et compréhensible pour des intervenants non experts en 

systèmes d‘informations géographiques, les structures permettant de décrire les caractéristiques et 

les propriétés de l‘EVG tout en offrant un niveau acceptable de détails dans la caractérisation de ce 

dernier (voir la section 3.1.2). La spécification simplifiée de l‘EVG à l‘aide de concepts visuels, 
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spatiaux et physiques permet aux développeurs d‘intégrer plus facilement l‘aspect spatialisé dans 

la logique d‘exécution de la simulation. Entre autres, cela permet : 

- De rendre disponible le contenu de l‘EVG pour le processus de décisions des agents ; 

- D‘intégrer la définition des caractéristiques de L‘EVG au niveau du scénario ; 

- D‘interagir avec l‘environnement lors du déroulement de la simulation ; 

- D‘extraire des informations spatialisées « outputs » tangibles et compréhensibles (pour les 

néophytes en SIG). 

Les sections 3.1.2 à 3.1.6 décrivent les moyens utilisés à l‘intérieur de l‘architecture de PLAMAGS 

pour concrétiser les liens entre l‘environnement virtuel géographique et les simulations à base 

d‘agents.  

 

3.1.2 Concrétisation des liens entre l’EVG et les SBA 

 

Pour être en mesure d‘intégrer et d‘utiliser les caractéristiques spatiales et physiques de 

l‘environnement dans la dynamique de la simulation, il est nécessaire que les propriétés de l‘EVG 

puissent être définies de façon intuitive (dans des formats compréhensibles par tous) et que ces 

propriétés soient directement récupérables lors de l‘exécution de la simulation sans nécessiter de 

transformation, ni de conversion ou de calculs complexes.  

Dans le monde réel, un environnement géographique possède un nombre incalculable de 

caractéristiques et de propriétés. Il est donc impensable de modéliser de façon exacte l‘EVG au 

niveau de la simulation. Il faut plutôt faciliter la modélisation de ce type d‘environnement en 

effectuant une simplification de l‘environnement. Pour ce faire, il est nécessaire de cibler un sous-

ensemble minimal de propriétés qui devront être définies au niveau de la simulation, permettant 

d‘obtenir une représentation de l‘environnement en harmonie avec le contexte d‘exécution de la 

simulation. 

L‘intégration et la gestion de l‘environnement géographique dans le modèle de simulation de 

PLAMAGS se font à différents niveaux. Premièrement, les caractéristiques visuelles, physiques et 

spatiales de l‘environnement et des objets/agents doivent y être définies. Par la suite, il est 

nécessaire de préciser les interactions et les relations entre l‘EVG et les objets/agents de la 
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simulation. Enfin, au niveau des comportements des agents, les interactions et le feedback 

provenant de l‘environnement doivent être pris en compte. 

 

3.1.2.1 Description de l’EVG au niveau de la simulation 

 

La première étape vers la matérialisation de l‘EVG consiste à définir les propriétés et les 

caractéristiques de l‘environnement géographique et des objets/agents composant la simulation. 

Celles-ci peuvent être divisées en trois catégories distinctes : les propriétés visuelles, les propriétés 

spatiales et les propriétés physiques.  

 

Propriétés visuelles 

Les propriétés visuelles permettent de définir le rendu visuel de la simulation à l‘écran (l‘affichage 

de la simulation). Plusieurs de ces propriétés définissent des liens vers les fichiers de définition des 

structures 3D
77

 des composants, ainsi que de leurs textures et couleurs
78

. Bien que les propriétés 

visuelles aient peu d‘impact et d‘influence sur le déroulement de la simulation, elles sont 

essentielles car elles permettent de faire un lien tangible et instantané entre l‘exécution de la 

simulation et l‘usager. En effet, lorsque l‘usager exécute une simulation, le premier feedback qu‘il 

obtient provient de la visualisation de la simulation. Le rendu visuel permet aussi au développeur 

d‘effectuer une série de validations rapides (composants présents dans la simulation, positions 

correctes, action spécifique déclenchée lorsqu‘un objet particulier est perçu par un agent, etc.). Le 

rendu visuel est aussi un résultat « output » qui peut être utilisé à des fins d‘analyse et d‘étude au 

même titre que les autres données extraites de la simulation. 

 

Propriétés spatiales 

                                                           

77
 Au niveau de PLAMAGS, les fichiers de définition de structures doivent être définis dans le format « 3ds » (3D Studio), un 

format populaire pour la définition d‘éléments en trois dimensions 

78
 Au niveau de PLAMAGS, les fichiers de textures et de couleurs sont des fichiers standard d‘images (« png », « jpg » ou 

autre.) 
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De leur côté, les propriétés spatiales permettent de définir les bases logiques de la structure de 

l‘environnement virtuel et des objets/agents de la simulation. Ces propriétés définissent les unités 

de mesure, les dimensions, les volumes, les positions des objets/agents présents dans 

l‘environnement, etc. Les propriétés spatiales mettent en relation l‘environnement géographique et 

les objets/agents de la simulation. Celles-ci sont systématiquement exploitées par le processus de 

décision des objets et agents (au niveau de leurs comportements). 

 

Propriétés physiques 

Les propriétés physiques (gravité, masse des composants, friction, etc.) permettent de garder un 

certain niveau de cohérence et de réalité dans la gestion des interactions spatiales entre les 

objets/agents et l‘EVG. Par exemple, les propriétés physiques sont utilisées pour déterminer les 

effets d‘une collision entre deux composants, l‘effet du déplacement d‘un objet/agent sur un terrain 

escarpé, etc.; elles sont aussi utilisées pour la propagation des gaz. 

La gestion de la physique est un mécanisme très complexe et exigeant en termes de calculs. Celle-

ci est gérée à l‘aide d‘une librairie externe très puissante appelée PhysX
79

 qui est utilisée dans 

plusieurs jeux vidéo. 

L‘ensemble des caractéristiques visuelles, spatiales et physiques permet d‘obtenir une définition 

simplifiée, mais représentative de l‘environnement géoréférencé et des relations unissant ce dernier 

et les objets/agents. Les sections 3.2.2.1 et 3.2.2.2 décrivent de façon explicite le sous-ensemble 

des propriétés (visuelles, spatiales et physiques) permettant de définir l‘EVG et les objets/agents au 

niveau du modèle de PLAMAGS. 

 

3.1.2.2 Interactions et relations entre l’EVG et les objets/agents 

 

Dans le but de concrétiser les interactions entre l‘EVG et les agents et objets de la simulation, il est 

nécessaire de définir les mécanismes qui permettront aux agents de posséder des capacités 

                                                           

79
 http://www.nvidia.com/object/physx_9.09.0408_whql.html (août 2010) 

http://www.nvidia.com/object/physx_9.09.0408_whql.html
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d‘appréhension de l‘espace et qui leur permettront d‘être en mesure de prendre des décisions en 

rapport avec l‘environnement géoréférencé dans lequel ils évoluent. 

Dans le modèle de PLAMAGS, un objet/agent de la simulation est en interaction avec 

l‘environnement (et les autres objets/agents de la simulation) à l‘aide de deux mécanismes : l‘un 

gère la cohérence spatiale/physique et l‘autre met en œuvre les différentes capacités sensorielles 

des objets/agents.  

 

3.1.2.2.1 Gestion de la cohérence spatiale et physique  

 

Le mécanisme de gestion de la cohérence spatiale et physique consiste à contrôler, de façon 

transparente et automatisée, l‘état spatial et physique de chacun des objets/agents. À l‘aide du 

moteur de physique, le moteur d‘exécution s‘assure que les actions spatialisées effectuées par 

chacun des objets/agents sont possibles et valides. Par exemple, si un objet/agent tente de se 

déplacer dans une direction, mais que celui-ci entre en collision avec un obstacle (mur d‘une 

bâtisse, un autre objet/agent, etc.), alors le moteur d‘exécution doit calculer les forces en présence 

(friction, masse, etc.) et corriger le déplacement « souhaité » du composant en une nouvelle 

position cohérente qui respecte les contraintes spatiales et physiques (Figure 13).  

Le moteur d‘exécution est aussi responsable de produire les effets de bord associés aux forces 

physiques qui influencent les objets/agents. Par exemple, si une collision se produit avec un 

objet/agent à un endroit où le terrain possède une certaine dénivellation, alors dépendamment des 

propriétés physiques du terrain et de l‘objet/agent (gravité, friction, masse, etc.), il est possible que 

celui-ci « se mette à glisser ». Dans ce cas, l‘engin d‘exécution (encore une fois à l‘aide du moteur 

de physique) est responsable de gérer le déplacement involontaire de l‘objet/agent et de notifier ce 

dernier de son changement de position à chaque itération. 
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Figure 13 : Mécanisme de gestion de la cohérence spatiale. 

 

 

Un autre mécanisme de gestion spatiale que nous avons appelé « espace vital » peut être utilisé au 

niveau des composants de la simulation. L‘espace vital est aussi géré de façon implicite par le 

moteur d‘exécution, cependant l‘espace vital n‘est pas contrôlé par le moteur de physique, mais 

plutôt directement par l‘engin d‘exécution. L‘espace vital permet de définir une zone minimale 

nécessaire pour un objet/agent. Si un autre objet/agent pénètre dans cette zone, alors certaines 

forces sont automatiquement appliquées pour tenter de repousser l‘intrus. Les forces appliquées et 

leurs effets sont dépendants des paramètres définis au niveau de l‘espace vital des objets et 

agents impliqués dans le conflit. Il est à noter que les calculs effectués par l‘engin d‘exécution pour 

la gestion de l‘espace vital sont faits à partir d‘algorithmes spécifiques au moteur d‘exécution de 

PLAMAGS.  

La gestion de l‘espace vital est un mécanisme très utile pour les développeurs qui permet 

d‘automatiser la gestion de la proximité entre objets/agents, en plus de rendre plus réalistes les 

microcomportements spatiaux (par exemple, le déplacement d‘un agent se frayant un chemin à 

travers une foule), ce qui serait une tâche très lourde à gérer de façon atomique sans ce type d‘outil 

(au niveau du comportement de chaque agent). 

 

Ce premier niveau d‘interaction entre l‘EVG et les objets/agents de la simulation est complètement 

automatisé et ne nécessite aucune intervention de la part du concepteur. Cependant, ce dernier 

peut utiliser le feedback qu‘il reçoit de l‘environnement et intégrer ces informations au niveau du 

processus de décision des agents (dans leurs comportements). La section 3.2.2.3 détaille les 

informations qu‘il est possible de récupérer au niveau du feedback provenant de ces actions. 
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3.1.2.2.2 Capacités sensorielles des objets/agents 

 

Pour permettre aux agents de connaître l‘EVG dans lequel ils évoluent (ainsi que les autres 

objets/agents qui l‘entourent), le modèle permet de définir des capacités sensorielles pour chaque 

objet/agent de la simulation. Bien que ces capacités soient intégrées de façon transparente dans la 

logique d‘exécution de la simulation, celles-ci doivent être explicitement traitées par le développeur. 

Deux catégories de capacités sensorielles peuvent être utilisées au niveau d‘un objet/agent : la 

situation spatiale et les perceptions. 

 

La situation spatiale 

Nous définissons la « situation spatiale » comme étant une capacité des objets/agents à se 

mettre en relation spatiale par rapport à l’EVG et aux autres objets/agents à proximité. Par 

exemple, un objet/agent connaît sa position dans l‘environnement, l‘angle d‘inclinaison du terrain où 

il se trouve, son orientation, les autres objets/agents qui ne respectent pas son espace vital, etc. La 

section 3.2.2.3 présente la liste des principaux éléments récupérables à l‘aide de la situation 

spatiale. 

Toutes ces informations sont directement accessibles pour un objets/agents à l‘aide du seul mot-clé 

percepts dans le langage (voir le chapitre 6). Le développeur peut donc intégrer ces informations 

dans le comportement d‘un agent pour lui permettre de prendre certaines décisions informées par 

rapport à l‘environnement et aux objets/agents qui l‘entourent. 

 

Les perceptions 

Les perceptions constituent la deuxième catégorie de capacités sensorielles intégrées dans le 

modèle des objets/agents de PLAMAGS. À l‘instar de la situation spatiale, les perceptions sont 

intégrées de façon transparente dans le langage et peuvent être récupérées tout simplement à 

l‘aide du seul mot-clé references pour chaque type de perception (voir le chapitre 6). Différents 

types de perceptions peuvent être récupérés par un objet/agent en particulier, dont entre autres les 

perceptions visuelles des autres objets/agents de la simulation. Les perceptions d‘un objet/agent 

peuvent être récupérées et utilisées à n‘importe quel moment lors de la définition du comportement 
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de l‘objet/agent. Le chapitre 6 ainsi que la section 3.2.2.3 décrivent les types de perceptions 

accessibles au niveau d‘un objet/agent.  

 

3.1.2.3 Influence de l’EVG sur les comportements des objets et agents 

 

Les sections précédentes ont montré clairement que dans le modèle de PLAMAGS, les agents et 

objets de la simulation sont constamment informés sur l‘environnement géographique ainsi que sur 

les composants qui les entourent. Les comportements des objets/agents peuvent donc être 

développés en intégrant ces informations au niveau de la logique décisionnelle. L‘environnement 

(incluant les éléments le constituant) devient donc un élément de premier plan dans l‘élaboration de 

comportements intelligents pour les agents de la simulation. 

 

3.1.3 Objets et agents de la simulation 

 

Une SGBA est constituée d‘un EVG et de composants dynamiques interagissant à l‘intérieur de ce 

dernier. Ainsi, tout élément défini dans l‘environnement correspond à un objet/agent. Cependant, 

ceux-ci n‘ont pas tous les mêmes caractéristiques et surtout, leurs niveaux de complexité, de 

dynamisme et d‘expressivité peuvent grandement varier dépendamment de la nature du 

composant. Par exemple, un feu de circulation à une intersection ne possède pas la même 

complexité comportementale qu‘un agent de police dans une manifestation. 

Dans l‘optique de fournir une démarche structurée pour l‘implémentation d‘une SGBA, il est 

important de bien définir les différents niveaux de complexité des éléments composant la 

simulation. Ainsi, les concepteurs peuvent mieux clarifier les rôles de chaque composant et 

déterminer quels niveaux d‘interaction et d‘expressivité comportementale sont nécessaires pour 

chacun des composants de la simulation. Le concepteur peut alors utiliser les structures 

appropriées en fonction des besoins de chaque composant et ainsi réduire l‘effort d‘implantation et 

la complexité de plusieurs catégories de composants. 

Dans le but de bien différencier les niveaux de complexité des composants, le modèle de 

PLAMAGS définit trois catégories de composants correspondant à trois degrés d‘expressivité bien 
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distincts : les objets statiques, les objets actifs et les agents. Bien que ceux-ci soient décrits dans 

un chapitre subséquent, en voici une brève description. 

3.1.3.1 Caractéristiques communes 

 

Dans le modèle de PLAMAGS, indépendamment de sa nature (objet statique, objet actif, agent), la 

définition d‘un type de composants est minimalement composée d‘un ensemble de caractéristiques 

visuelles, spatiales et physiques telles que définies à la section 3.1.2.1 et explicitées à la section 

3.2.2.1. De plus, chaque type de composants créé par l‘utilisateur définit un ensemble de propriétés 

internes qui peuvent être soit constantes, soit dynamiques. Enfin, le concepteur peut définir un 

ensemble d‘actions que peut réaliser chacun des types de composants créés. 

 

3.1.3.2 Les objets statiques 

 

Les objets statiques permettent de représenter les composants les plus primitifs de la simulation. 

Ceux-ci sont inertes et ne possèdent aucun comportement. De plus, ils n‘ont aucune capacité de 

perception. Ils ne font que respecter les contraintes spatiales et physiques par l‘intermédiaire du 

moteur d‘exécution. Les objets statiques peuvent être utilisés pour représenter des composants 

spécifiques ayant certaines propriétés particulières, par exemple : un arbre, une clôture, un camion 

stationné, etc.  

La définition de composants inertes peut être très pratique dans certaines situations. Par exemple, 

la définition d‘une voiture de police permet aux autres objets/agents de la simulation de percevoir 

cette dernière, mais aussi d‘obtenir sa définition structurelle et ses caractéristiques. Il peut aussi 

être utile de définir un composant inerte qui ne fera que réagir automatiquement aux forces 

physiques (par exemple, une clôture qui ne fait que réagir aux poussées appliquées sur cette 

dernière). Les objets statiques peuvent aussi très bien représenter une structure possédant des 

ressources changeant dynamiquement. Par exemple, une mine dont on extrait le minerai; dans ce 

cas la quantité de minerai peut être une propriété interne dynamique de la mine. 

Bien que les objets statiques n‘aient aucun comportement, ils s‘intègrent au processus de décision 

des autres composants étant donné leur présence physique et leur définition interne (les 
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composants ayant des capacités sensorielles perçoivent ces objets et éventuellement leurs 

propriétés internes). 

 

 

 

3.1.3.3 Les objets actifs 

 

Les objets actifs sont des composants ayant des capacités comportementales, mais moins 

évoluées que celles des agents. Ceux-ci servent à représenter les composants de la simulation 

ayant des comportements plutôt primitifs. Leur comportement est défini à l‘aide de listes de règles 

(section 4.3.1). Celles-ci permettent l‘utilisation de toutes les capacités du langage, excepté des 

graphes comportementaux qui sont exclusivement réservés aux agents. De plus, les objets actifs 

ont toutes les capacités de perception et d‘appréhension de l‘espace décrites dans la section 3.1.2 

et détaillées à la section 3.2.2.3. Les objets actifs dans le modèle de PLAMAGS peuvent être 

considérés comme des agents réactifs très évolués (Russell and Norvig 2002). 

 

3.1.3.4 Les agents 

 

Les agents permettent de représenter les composants les plus évolués de la simulation. À l‘instar 

des objets actifs, ils possèdent toutes les capacités de perception et d‘appréhension de l‘espace et 

de leur environnement décrites précédemment.  

Cependant, ce qui les différencie des objets actifs est leur structure comportementale qui est 

définie à l‘aide de graphes d‘objectifs concurrents multicouches (graphes orientés dont chaque 

nœud est un objectif qui peut être décomposé en sous-comportements). Ceux-ci sont beaucoup 

plus puissants que les listes de règles et permettent de définir des comportements évolués pour les 

agents de la simulation. La structure comportementale des agents sera abordée dans une section 

subséquente (voir la section 4.3.2). 
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3.1.4 Autres types de composants 

 

Les catégories de composants définies dans le modèle de PLAMAGS sont suffisantes pour 

représenter la majorité des types de composants. Cependant, certains composants sont dédiés à 

des tâches spécifiques et nécessitent un ensemble de propriétés particulières. La Figure 16 du 

chapitre suivant présente une vue d‘ensemble des catégories de composants dans le modèle de 

PLAMAGS. 

 

 

3.1.4.1 Gaz 

 

Dans le langage, un gaz est un type particulier d‘objet actif (voir le chapitre sur le langage). Un gaz 

peut être utilisé de la même façon que n‘importe quel type défini par l‘utilisateur. Il possède un 

ensemble de propriétés internes propres à un gaz (voir le Tableau 8) pouvant être 

accédées/modifiées à l‘aide de méthodes d‘accès et d‘initialisation « set/get ». Bien que les gaz 

soient définis à l‘aide d‘un type particulier d‘objets actifs, leur gestion au niveau des perceptions est 

quelque peu différente (voir la section sur les capacités sensorielles). 

 

3.1.4.2 Groupe d’agents 

 

Contrairement aux gaz qui ne sont qu‘un type particulier d‘objets actifs, les groupes d‘agents 

représentent une catégorie particulière de composants. Le développeur peut donc définir un type 

particulier comme étant un groupe. Lorsque l‘utilisateur définit un nouveau type de groupe, ce type 

hérite d‘un ensemble de capacités et propriétés propres aux groupes (Tableau 1).  

 

Capacités et propriétés d’un groupe 

 

Possibilité de créer le groupe 
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Possibilité de dissoudre le groupe 

 

Accès au nombre de membres du groupe 

 

Vérifier si un agent est membre du groupe 

 

Retrait d‘un membre du groupe 

 

Ajout d‘un membre au groupe 

 

Retrait de tous les membres du groupe 

 

Retrouver les groupes pour lesquels un agent est membre 

 

Accès à la liste des membres du groupe 

 

Activation de la perception des groupes 

 

 

Tableau 1 : Caractéristiques particulières d'un groupe dans le modèle de PLAMAGS. 

 

 

 

De plus, à l‘instar des autres types de composants, un groupe peut définir des propriétés et des 

actions qui lui sont propres. De plus, il est possible de définir des propriétés liées au niveau du 
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groupe, c'est-à-dire que les agents et le groupe sont mutuellement influencés par cette dernière 

(voir le document de spécification des groupes
80

). 

 

3.1.4.3 Scénario 

 

Les scénarios sont représentés à l‘aide d‘une sous-catégorie des objets actifs. Ceux-ci possèdent 

donc toutes les capacités et propriétés des objets actifs, en plus de leur capacité à représenter la 

description et le déroulement d‘une simulation. Étant donné le nombre important d‘éléments à 

présenter au niveau du scénario, nous y consacrons une section entière (section suivante). 

 

3.1.5 Définition et déroulement de la simulation (scénario) 

 

La définition explicite de la composition d‘une simulation, c‘est-à-dire l‘EVG, les populations d‘objets 

et d‘agents évoluant dans la simulation, leurs positions, les paramètres initiaux de la simulation 

(nombre d‘itérations par secondes, l‘unité de temps utilisée, les conditions de sorties, etc.), les 

événements pouvant se produire pendant la simulation, etc., sont des procédés complexes à définir 

et propices à l‘introduction d‘erreurs si aucune structure ni ligne directrice n‘est fournie aux 

développeurs. 

Un des objectifs de cette thèse étant de guider l‘utilisateur dans le développement de la simulation, 

une structure spécifique appelée « scénario » a été développée pour permettre de définir de façon 

structurée le contenu, ainsi que le déroulement d‘une simulation. La Figure 14 présente les étapes 

nécessaires à la définition d‘un scénario. 

Le scénario permet de regrouper de façon logique à l‘intérieur d‘une même structure toutes les 

définitions nécessaires à l‘exécution d‘une simulation particulière. Le scénario permet de regrouper 

et de définir les catégories d‘information suivantes. 

                                                           

80
 Document Group_specification_1.0.pdf 
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Figure 14 : Schéma présentant les étapes nécessaires à la définition d'un scénario dans PLAMAGS. 

 

 

3.1.5.1 Définition de l’environnement virtuel géoréférencé 

 

Le scénario permet la spécification de l‘ensemble des paramètres de l‘EVG définis aux sections 

3.1.2.1 et 3.2.2.1. Pour orienter l‘utilisateur dans son processus de développement, chacune des 

propriétés de l‘EVG est définie à l‘aide d‘un mot spécifique représentant la propriété à définir ainsi 

que la valeur qui lui est associée. Toutes les propriétés sont directement disponibles dans le 

scénario (à l‘intérieur d‘un bloc spécifique) et possèdent chacune les valeurs par défaut 

minimalement nécessaires au bon fonctionnement de la simulation. De cette façon, l‘utilisateur peut 

cibler les propriétés qu‘il veut définir et laisser les valeurs par défaut pour les propriétés qu‘il juge 

inutile de redéfinir. 
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3.1.5.2 Création des populations et conditions initiales 

 

Les informations représentant chaque type d‘objets et d‘agents sont définies à l‘aide de structures 

externes individuelles (chaque structure définit un type d‘objets ou d‘agents en particulier). Une 

section à l‘intérieur du scénario est cependant nécessaire pour permettre de créer à partir de ces 

structures les populations d‘objets et agents qui prendront place dans la simulation lors de 

l‘exécution.  

À cet effet, un bloc est défini à l‘intérieur du scénario pour instancier chacun des composants (objet 

statique, objet actif, gaz, groupe, agent) à l‘aide des structures des types ainsi que des paramètres 

souhaités (semblables à des appels de constructeurs dans les langages OO). 

 

3.1.5.3 Spécification des propriétés d’exécution de la simulation 

 

Bien que l‘EVG et les objets/agents soient les principaux éléments à définir au niveau d‘une SGBA, 

une multitude d‘autres paramètres liés à l‘exécution, aux performances, à la personnalisation, à 

l‘interaction avec des outils externes, au débogage ainsi qu‘à l‘optimisation doivent être définis. La 

définition de ces paramètres est similaire à la définition des propriétés de l‘EVG : il suffit d‘utiliser un 

mot décrivant la propriété ainsi que la valeur à lui associer. De plus, à l‘instar des propriétés de 

l‘EVG, chacune des propriétés de la simulation est directement présentée dans le scénario avec 

une valeur par défaut nécessaire à l‘exécution de la simulation. Plusieurs paramètres permettent de 

bien adapter la simulation au contexte dans laquelle elle est exécutée; ceux-ci sont détaillés dans le 

Tableau 11. 

 

3.1.5.4 Enchaînement et déroulement de la simulation 
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Une fois que le contenu de la simulation est défini (EVG et objets/agents) et que le paramétrage 

général d‘exécution de la simulation est complété, il est nécessaire de définir la séquence 

d‘exécution de la simulation.  

 

 

 

 

 

 

 

Préparation de la simulation 

Il est important de définir une étape de préparation à la simulation
81

 dans laquelle l‘initialisation de 

la simulation est faite. Le scénario doit offrir la possibilité de définir des actions qui ne seront 

exécutées qu‘une seule fois et ce, avant l‘exécution de la boucle principale de la simulation
82

. 

 

Boucle principale d’exécution 

Lorsque la présimulation est complétée, l‘exécution de la boucle principale de la simulation 

s‘exécute. Dans PLAMAGS, celle-ci consiste à exécuter de façon itérative les composants de la 

simulation (la section III décrit en détail la séquence d‘exécution de la boucle principale de la 

simulation). 

 

Interactions avec la simulation 

À l‘intérieur de la boucle d‘exécution de la simulation, il est nécessaire de prévoir des mécanismes 

qui permettront d‘interagir avec la simulation en cours d‘exécution. Ceux-ci peuvent prendre 

plusieurs formes : une structure temporelle sur laquelle il est possible de déterminer des 

événements qui seront déclenchés à des moments précis, outils graphiques permettant d‘interagir 

directement dans la simulation (par exemple, déplacer/supprimer/ajouter dynamiquement des 

                                                           

81
 La préparation à la simulation est aussi appelée présimulation. 

82
 Le terme « main event loop » est souvent utilisé pour référer à la boucle principale d‘exécution de la simulation 



Tony Garneau, thèse doctorale 2011 

 

Grizli777Modèle structurel PLAMAGS 121 

 

composants pendant l‘exécution), etc. Le modèle de PLAMAGS privilégie par défaut
83

 un 

mécanisme où le scénario est lui-même un composant à l‘intérieur de la simulation (voir la section 

3.2.2.5).  

 

Terminaison de la simulation 

Il peut être utile d‘exécuter certaines tâches complémentaires à la simulation lorsque l‘exécution de 

cette dernière est terminée. Par exemple, pour libérer correctement certaines ressources comme 

des références à des fichiers, des connexions réseau, fermer des connexions à des bases de 

données, etc. Cependant, la tâche la plus fréquente lorsqu‘une simulation se termine est la 

récupération de certaines informations liées à la simulation. 

 

Bien qu‘il soit souvent utile de collecter des informations sur la simulation tout au long de son 

déroulement, il est généralement nécessaire d‘enregistrer plusieurs informations sur l‘état final de la 

simulation. Pour concrétiser cette tâche, le scénario permet de définir des actions qui ne seront 

exécutées que lorsque la simulation sera terminée. De cette façon, le développeur peut 

explicitement définir et céduler les actions à exécuter après la simulation
84

. 

 

3.1.6 Récupération des résultats 

 

Le scénario ayant une connaissance parfaite de la simulation (section 3.2.2.5), il est donc possible 

de récupérer n‘importe quelle information de la simulation, et ce à n‘importe quel moment lors de 

l‘exécution de la simulation.  

                                                           

83
 D‘autres mécanismes sont offerts dans le modèle de PLAMAGS, ceux-ci sont décrits dans les chapitres sur le langage et 

sur l‘IDE. 

84
 Lorsque la boucle d‘exécution de la simulation « main event loop » est terminée. 
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Par exemple, il serait possible de récupérer dans une simulation où les agents de la paix tentent de 

disperser une foule, toutes les personnes ayant été incommodées par des gaz lacrymogènes (quel 

gaz a incommodé quelles personnes, pendant combien de temps, ainsi qu‘à quel degré).  

Au niveau du modèle de PLAMAGS, bien que divers outils permettant la collecte des « outputs » de 

la simulation soient fournis, l‘utilisation qui en est faite est laissée libre au concepteur. La cueillette 

des informations peut par exemple se faire : 

- À l‘aide du composant scénario qui a une vue complète de la simulation, c‘est-à-dire qu‘il 

connaît tous les objets/agents de la simulation (positions, attributs, etc.) en plus des 

informations relatives au terrain ; 

- À l‘aide d‘objets/agents observateurs ; 

- Ou tout autre mécanisme jugé pertinent par le développeur. 

 

Pour la persistance des informations récupérées, plusieurs techniques sont disponibles. Par 

exemple : 

- Il est possible de sauvegarder les informations dans différents types de fichiers (Excel, 

XML, fichiers binaires, etc.) ; 

- De se connecter à des bases de données ; 

- D‘envoyer des données via Internet ; 

- D‘utiliser toute autre technologie accessible via Java. 

3.2 Langage de simulations géoréférencées à base d’agents 

 

Cette section décrit les bases nécessaires à un langage complet et utilisable pour la spécification, 

l‘implantation et l‘exécution de simulations géoréférencées à base d‘agents. Une des conditions 

nécessaires à la concrétisation du lien entre le niveau conceptuel et le niveau applicatif des SGBA 

discuté précédemment. 

 

3.2.1 Caractéristiques nécessaires à l’utilisabilité d’un langage 
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PLAMAGS est un langage de programmation, il doit donc exhiber les propriétés classiques des 

langages de programmation populaires. Ces derniers ont plusieurs éléments en commun : 

structures syntaxiques et logiques semblables (boucles, conditionnelles, etc.), des outils de 

validation permettant de vérifier la structure syntaxique et sémantique du langage, un compilateur 

ou un interpréteur ainsi que des outils de débogage. Indépendamment du domaine d‘application 

pour lequel un langage est défini, l‘intégration de ces éléments facilite grandement l‘utilisation du 

nouveau langage et son acceptation par les utilisateurs. 

 

3.2.1.1 Structure syntaxique 

 

La structure syntaxique de base d‘un langage de programmation structuré est très importante et 

deux caractéristiques liées à la syntaxe doivent être fondamentalement prises en compte lors de la 

définition du langage : la grammaire et les structures syntaxiques minimales. 

 

Grammaire bien définie 

La description du langage doit être complète, claire et non ambiguë et la formalisation de sa 

grammaire doit être faite à l‘aide de métalangages facilement compréhensibles par des 

informaticiens, par exemple BNF (Aho, Sethi et al. 1986) ou ses extensions ABNF
85

 et EBNF
86

. 

L‘ouvrage sur la spécification du langage Java (Gosling, Joy et al. 2000) est un très bon exemple 

de description complète et formelle d‘un langage de programmation. 

 

 

Structures syntaxiques populaires minimales 

En plus d‘être bien défini, le langage doit minimalement posséder les structures syntaxiques de 

base permettant de définir les constructions classiques des langages de programmation 

procédurale et OO. Ces constructions sont utilisées pour décrire de façon logique et structurée les 

séquences d‘opérations mathématiques, les blocs logiques et conditionnels, les actions, etc. Bien 

                                                           

85
 http://www.ietf.org/rfc/rfc2234.txt (août 2010) 

86
 http://www.cl.cam.ac.uk/~mgk25/iso-ebnf.html (août 2010) 

http://www.ietf.org/rfc/rfc2234.txt
http://www.cl.cam.ac.uk/~mgk25/iso-ebnf.html
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que la liste qui suit ne soit pas exhaustive, elle décrit néanmoins l‘essence des structures qui 

doivent être supportées par un langage (Kelley and Pohl 1998; Gosling, Joy et al. 2000) : 

 

- Des étiquettes, communément appelées attributs ou variables, permettant de représenter à 

l‘aide de mots des informations numériques, booléennes, textuelles, etc. ; 

 

- Des opérateurs arithmétiques, relationnels et logiques pouvant être appliqués sur des 

expressions quelconques ; 

 

- Des structures conditionnelles généralement représentées à l‘aide de « if then else », 

« switch », etc. Celles-ci permettent de déterminer quelle séquence d‘opérations doit être 

effectuée en fonction du résultat d‘une expression ; 

 

- Des structures de boucles la plupart du temps représentées à l‘aide de « for », « while », 

« do », « foreach », etc. Ce qui permet d‘exécuter à plusieurs reprises une même séquence 

d‘opérations ; 

 

- Des fonctions et procédures, ce qui permet de factoriser et de regrouper des séquences 

d‘opérations répétitives et optionnellement de généraliser et paramétrer ces séquences ; 

 

- Des types structurés/complexes appelés classe, structure ou enregistrement 

dépendamment du langage de programmation. Les types complexes sont indispensables 

(Stroustrup 1998; Van der Linden 2004),  entre autres si l‘on veut permettre la définition 

d‘éléments réutilisables, la création d‘éléments paramétrables, l‘application du principe de 

composition (Bloch 2001), etc. 

 

En plus d‘assurer une expressivité minimale au langage, la définition de ces constructions donne 

aux développeurs et programmeurs plusieurs points de repère dans le langage
87

 ainsi qu‘un 

ensemble d'analogies structurelles et syntaxiques pouvant être utilisées dans l‘implantation de la 

simulation. De cette façon, les concepteurs et programmeurs utilisant un nouveau langage peuvent 

utiliser leurs connaissances générales (des langages structurés) au niveau du langage de SGBA.  

                                                           

87
 Repères par rapports aux langages de programmation connus. 
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De plus, la présence de structures populaires dans le langage transmet aux programmeurs un 

sentiment de compréhensibilité du langage (du moins partiellement), ce qui est important étant 

donné que ceux-ci doivent assimiler plusieurs nouveaux concepts liés aux SGBA et au modèle de 

PLAMAGS en plus de les appliquer à l‘aide de nouveaux éléments syntaxiques. 

 

3.2.1.2 Validation du langage 

 

La validation du langage consiste à effectuer une analyse syntaxique et sémantique du programme 

créé à l‘aide du langage (Aho and Ullman 1977). Celles-ci sont généralement faites en deux 

phases : l‘analyse syntaxique et l‘analyse sémantique. 

 

Analyse syntaxique 

Une analyse syntaxique doit minimalement être faite pour s‘assurer que le développeur n‘utilise que 

des constructions valides dans le langage. Celle-ci est fortement recommandée pour éviter de 

tenter de compiler ou d‘exécuter (dépendamment du type d‘exécution) du code qui de toute façon, 

comporte des erreurs ou ambiguïtés.  

L‘étape d‘exécution (le démarrage de la simulation) dans une SGBA peut être particulièrement 

longue à exécuter (même sur des ordinateurs puissants), étant donné la lourdeur des modèles 

géographiques à charger en mémoire, le nombre élevé de composants à créer, etc. Il faut donc 

effectuer le plus de vérifications possibles au niveau des structures créées, avant de permettre à 

l‘utilisateur de passer à l‘étape d‘exécution de la simulation. À titre d‘exemple, une simulation 

pourrait nécessiter plusieurs minutes avant de démarrer et s‘interrompre à la première exécution 

d‘un comportement tout simplement, parce que l‘utilisateur aurait omis de compléter une 

expression à l‘aide d‘un point-virgule. Il faut donc que ce type d‘erreurs soit détecté avant 

l‘exécution de la simulation. 
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Analyse sémantique 

L‘analyse sémantique est généralement la deuxième phase de vérification d‘un programme défini à 

l‘aide du langage. Celle-ci est appliquée une fois que l‘étape de l‘analyse syntaxique se termine 

avec succès et qu‘aucune erreur de syntaxe n‘est détectée dans le programme. Elle permet 

d‘approfondir la vérification du programme en effectuant des vérifications plus poussées (Clote and 

Kranakis 2002). Différents types d‘analyses sémantiques peuvent être appliqués en fonction du 

niveau de vérification souhaité. Par exemple, une analyse sémantique peut vérifier qu‘aucun nom 

de variable n‘est dupliqué, que les types des opérandes d‘un opérateur sont compatibles, qu‘une 

fonction ou procédure est appelée avec le bon nombre/type de paramètres, etc. Cependant, 

l‘analyse sémantique se limite à l‘analyse d‘éléments statiques et ne peut être utilisée pour la 

vérification d‘éléments dynamiques. 

Les langages de programmation compilés (ou semi-compilés) appliquent une phase d‘analyse 

sémantique dans leur processus de précompilation. Cependant, au niveau des langages totalement 

interprétés, l‘utilisation de l‘analyse sémantique est généralement plus difficile, du fait que les 

expressions sont évaluées en temps réel et que certains éléments ne peuvent être déterminés que 

lors de l‘exécution de l‘expression. 

Bien qu‘il ne soit généralement pas possible d‘effectuer une analyse sémantique complète dans les 

langages totalement interprétés (surtout si ceux-ci sont faiblement typés), il est important 

d‘effectuer le plus de vérifications possibles lors de l‘étape de validation pour minimiser le temps et 

l‘effort nécessaire à l‘exécution. 

 

3.2.1.3 Exécution du langage 

 

Le langage de définition de SGBA doit nécessairement fournir un outil permettant d‘exécuter le 

langage. L‘outil doit permettre d‘exécuter de façon transparente, la simulation définie à l‘aide du 

langage de spécification. L‘engin d‘exécution doit être autonome et pouvoir être lancé de façon 

indépendante. 

Aucune transformation manuelle de la simulation définie à l‘aide du langage, ni aucune 

manipulation externe (ou intervention de la part de l‘utilisateur) ne doit être nécessaire pour 
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l‘exécution de la simulation créée à l‘aide de la syntaxe du langage; c‘est-à-dire que la simulation 

doit pouvoir s‘exécuter tout simplement en ligne de commande ou à l‘aide par exemple, d‘un menu 

« exécuter » dans un IDE. 

Validation à l’exécution 

De plus, dans l‘optique de faciliter la découverte d‘erreurs et d‘inconsistances dans l‘exécution, il 

est important qu‘une validation structurelle soit effectuée en temps réel tout au long de l‘exécution. 

Celle-ci est très importante, étant donné que le langage doit définir et permettre l‘utilisation de 

concepts complexes (par exemple, au niveau des comportements des agents). Il est donc 

nécessaire que l‘engin d‘exécution effectue systématiquement le plus de vérifications et de 

validations possibles par rapport aux états internes des structures définies dans le programme dans 

le but de découvrir et de cibler de façon automatisée, lorsque possible, les incohérences dans l‘état 

de la simulation (entre autres dans les comportements des objets et agents de la simulation). 

 

Traçage et débogage 

La spécification et l‘implantation de SGBA étant particulièrement complexes à réaliser, il est 

inévitable que l‘implantation mène quelques fois à des simulations ne représentant pas le résultat 

souhaité.  

En plus de provenir de n‘importe quel bogue ou erreur de programmation classique, les 

divergences entre la simulation et le résultat attendu peuvent être liées à l‘aspect SGBA. Dans ce 

cas, un outil de traçage sophistiqué est indispensable pour être en mesure de comprendre et 

d‘analyser les éléments impliqués dans la simulation. Lors de l‘exécution d‘une SGBA, une 

multitude d‘éléments sont en interaction : un environnement 3D, des composants ayant une 

présence physique, les perceptions de ces composants, un moteur de physique, des 

comportements représentés à l‘aide de graphes décomposables concurrents, etc.  

Il est donc indispensable que les utilisateurs aient à leur disposition des outils de haut niveau leur 

permettant de suivre l‘exécution et les interactions à l‘intérieur de la simulation. Ces outils peuvent 

être présentés sous forme d‘outils de traçage directement accessibles dans le langage, sous forme 

de métaphores visuelles représentant certains types d‘interactions ou structures physiques, etc. 
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3.2.2 Support pour les SGBA 

 

Bien qu‘il soit essentiel qu‘un langage pour les SGBA possède les caractéristiques présentées à la 

section précédente, ses plus grands atouts et avantages doivent évidemment se trouver au niveau 

de son support pour les simulations géoréférencées à base d‘agents. 

Cette section expose les aspects d‘une SGBA que nous considérons essentiels et qu‘un langage 

devrait minimalement supporter afin de permettre le développement complet de SGBA. Les 

éléments présentés dans cette section sont fortement liés aux concepts du modèle de PLAMAGS 

présentés à la section 3.1. La description détaillée des caractéristiques SGBA supportées au 

niveau du langage est en fait une caractérisation des notions présentées à la section 3.1 et se veut 

un complément à cette dernière. 

 

3.2.2.1 Définition de l’environnement virtuel géoréférencé 

 

La section 3.1.2.1 catégorise les propriétés de l‘EVG et de ses objets/agents en trois ensembles 

bien distincts : les propriétés visuelles, spatiales et physiques. Bien qu‘il ne soit pas essentiel que le 

langage distingue ces trois catégories de propriétés, celles-ci sont présentées ici à l‘aide de trois 

tableaux distincts dans le but de faciliter la discussion. 

 

Propriétés visuelles 

Le Tableau 2 présente les éléments visuels minimalement nécessaires pour définir l‘EVG dans une 

simulation où le rendu visuel est présenté en trois dimensions.  

 

Propriétés visuelles de l’EVG Propriété Propriété 
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SGBA PLAMAGS 

 

Définition tridimensionnelle de la composition structurelle  

de la carte du terrain de la simulation 

 

 

 

 

 

Définition des couleurs et des textures à appliquer sur la  

carte du terrain. 

 

 

 

 

 

Visualisation de la carte des  obstacles 

  

 

 

Visualisation de la carte des élévations du terrain 

  

 

 

Tableau 2 : Propriétés visuelles de l'EVG. 

Dans les tableaux de propriétés (Tableau 2 et les suivantes), lorsque la colonne « propriété 

SGBA » est sélectionnée, cela signifie que nous considérons qu‘il est impératif d‘avoir la possibilité 

de spécifier cette propriété au niveau de n‘importe quel langage SGBA, d‘un autre côté si la 

colonne « propriété PLAMAGS » est sélectionnée, alors la propriété est supportée au niveau du 

langage PLAMAGS. 

 

Propriétés spatiales 

Comme mentionnées à la section 3.1.2.1, les propriétés spatiales permettent de définir les bases 

logiques de la structure de l‘environnement virtuel et des objets/agents de la simulation. Celles-ci 

permettront de mettre en relation l‘environnement géographique et les objets/agents de la 

simulation. Le Tableau 3 présente les propriétés spatiales essentielles qui doivent être définies au 

niveau de l‘EVG pour être en mesure de faire le lien entre ce dernier et les éléments le composant. 

 

Propriétés spatiales de l’EVG Propriété Propriété 
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SGBA PLAMAGS 

 

Définition du système de coordonnées dans lequel  

évolueront les objets/agents de la simulation. 

 

 

 

 

 

Définition de la carte des élévations du terrain 

 

 

 

 

 

Définition de la carte des obstacles 

  

 

 

Tableau 3 : Propriétés spatiales de l'EVG. 

 

 

Dans le but de simplifier la tâche des développeurs et pour garder une certaine uniformité au 

niveau des définitions des objets/agents et de leurs actions, le modèle de PLAMAGS précise que 

toutes les actions spatiales ainsi que toutes les définitions relatives à une dimension sont relatives 

au système de coordonnées. Par exemple, si le système de coordonnées spécifie que le terrain 

de la simulation a 3 000 mètres de largeur, alors un déplacement de 0.5 doit représenter un 

déplacement de un demi-mètre (0.5/3000 m). Cette relation est très importante lors de la définition 

des propriétés spatiales des objets/agents tels que leurs champs de vision ou leurs volumes. 

 

 

 

 

 

 

Propriétés physiques 

Il est très délicat de déterminer des propriétés physiques minimales liées à l‘EVG, puisque le 

paramétrage de ces propriétés est généralement dépendant de l‘engin de physique utilisé. 

Cependant, la gravité (voir Tableau 4) est incontestablement un élément de physique qui doit se 

retrouver dans une SGBA. 
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Propriétés physiques de l’EVG Propriété 

SGBA 

Propriété 

PLAMAGS 

 

La gravité  

 

 

 

 

 

La force maximale de compensation 

 

 

 

 

 

La force maximale de torsion « torque » 

  

 

 

Tableau 4 : Propriétés physiques de l'EVG. 

 

 

Comme on peut le constater, le nombre de propriétés visuelles, spatiales et physiques jugées 

essentielles est minime. L‘effort de simplification est nécessaire si on veut rendre accessible à tous, 

la concrétisation de l‘EVG. Bien que ces définitions soient minimales et très simples, elles 

définissent de façon explicite l‘environnement. Ce qui permettra aux composants de la simulation 

d‘interagir avec ce dernier de façon concrète. 

 

3.2.2.2 Définition des objets/agents de la simulation 

 

Dans le but de concrétiser le lien entre l‘EVG et les objets/agents de la simulation, le langage 

devrait permettre la définition des propriétés suivantes au niveau d‘un objet ou d‘un agent. 

 

Propriétés visuelles 

Bien que plusieurs propriétés visuelles ne soient pas jugées essentielles à la définition des objets et 

agents de la simulation (voir Tableau 5), celles-ci permettent de rendre la simulation beaucoup plus 

représentative (au niveau visuel) qu‘à l‘aide de modèles uniques pour chaque objet/agent.  
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Par exemple, l‘ajout/retrait d‘icônes peut permettre de présenter une émotion ou une information 

contextuelle pour un personnage à un moment précis durant la simulation. L‘ajout/retrait de 

modèles 3D auxiliaires (associés à un objet/agent) permet de présenter visuellement certaines 

situations (par exemple, l‘acquisition d‘un fusil) qui deviendraient lourdes à gérer sans ce type de 

capacités (sans ces capacités, il faudrait créer un modèle pour chaque cas possible dans la 

simulation).  

D‘autres propriétés visuelles sont très utiles pour l‘étape de validation et de débogage de la 

simulation. Par exemple, l‘affichage du champ de vision d‘un composant permet d‘obtenir 

visuellement les éléments perçus à tout moment. Ce qui peut parfois grandement faciliter la 

compréhension de certains comportements manipulant les perceptions. 

 

Propriétés visuelles d’un objet/agent Propriété 

SGBA 

Propriété 

PLAMAGS 

 

Définition tridimensionnelle de la composition structurelle du 

modèle du composant 

 

 

 

 

 

Définition des couleurs et des textures à appliquer sur le  

modèle. 

 

 

 

 

 

Définition d‘icônes visuelles 2D permettant d‘exprimer une 

métaphore 

  

 

 

Définition de « pièces » d‘équipements 3D, permettant  

d‘ajouter et de retirer dynamiquement des accessoires à un 

composant 

  

 

 

Visualisation du champ de vision du composant 
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Visualisation du volume du composant  

(l‘espace que celui-ci occupe dans l‘environnement) 

  

 

 

Visualisation du volume de l‘espace vital du composant 

  

 

 

Animation du modèle 

  

 

Tableau 5 : Propriétés visuelles d'un composant (objet ou agent). 

 

 

Propriétés spatiales 

Le Tableau 6 présente les propriétés spatiales essentielles aux objets/agents pour être en mesure 

de faire le lien entre ces derniers et l‘EVG. Celles-ci permettent de relativiser l‘existence spatiale de 

chaque objet/agent par rapport aux autres objets/agents et l‘EVG et ainsi déduire (à l‘aide de 

calculs) les capacités sensorielles de chacun
88

.  

 

Propriétés spatiales d’un composant Propriété 

SGBA 

Propriété 

PLAMAGS 

 

Position du composant dans l‘environnement (position 3D ou 

position sur le sol) 

 

 

 

 

 

Orientation du composant 

 

 

 

 

 

Volume du composant (l‘espace occupé dans 

  

                                                           

88
 Comme mentionnées à la section 3.2.2.1, toutes les informations spatiales sont relatives au système de coordonnées 

défini au niveau des propriétés spatiales de l‘EVG. 
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l‘environnement)   

 

Volume de l‘espace vital du composant 

  

 

 

Champ de vision du composant 

 

 

 

 

 

Tableau 6 : Propriétés spatiales des objets et agents. 

 

 

Propriétés physiques 

À l‘instar des propriétés physiques de l‘EVG, il est très délicat de cibler des propriétés physiques 

minimales pour les objets/agents, puisque le paramétrage de ces propriétés est généralement 

dépendant de l‘engin de physique utilisé. Cependant, la masse du composant (voir Tableau 7) est 

assurément un élément de physique qui doit se retrouver dans une SGBA. La friction statique et la 

friction cinétique sont aussi deux propriétés qui se retrouvent généralement dans les engins de 

physique. 

À l‘instar de la définition de l‘EVG, les objets/agents ne définissent qu‘un nombre restreint de 

propriétés obligatoires pour s‘assurer de rendre accessible à tous, la définition des composants (au 

niveau visuel, spatial et physique) et ainsi concrétiser les relations et interactions entre l‘EVG et les 

objets/agents. 

 

 

Les propriétés visuelles, spatiales et physiques qui viennent d‘être présentées pour les objets et 

agents de la simulation permettent de définir la grande majorité des catégories de composants 
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d‘une simulation, qu‘ils soient statiques ou dynamiques. Cependant, ces caractéristiques ne sont 

pas appropriées pour la description de gaz et de fluides
89

. 

 

Propriétés physiques d’un composant Propriété 

SGBA 

Propriété 

PLAMAGS 

 

Masse du composant 

 

 

 

 

 

La façon dont le composant est affecté par la gravité 

 

 

 

 

 

La friction statique 

 

 

 

 

 

La friction cinétique 

 

 

 

 

 

La force maximale d‘ancrage 

 

 

 

 

 

La force maximale de torsion 

  

 

 

Force maximale de repoussement 

  

 

 

Tableau 7 : Propriétés physiques des objets et agents. 

 

 

                                                           

89
 Il est à noter que nous ne considérons pas essentielle l‘intégration d‘un support pour les fluides, ceux-ci étant rarement un 

facteur contributif à l‘intérieur des SGBA de phénomènes sociaux urbains. Par contre, l‘intégration d‘un support pour la 

définition de gaz augmente grandement l‘expressivité des simulations qui peuvent être définies à l‘aide du langage, car 

ceux-ci sont souvent impliqués dans la dynamique d‘une SGBA : bombe lacrymogène, fumée d‘un feu, dispersion d‘un gaz 

toxique, etc. Dans cette optique, PLAMAGS offre la définition de gaz à l‘aide de composants ayant certaines propriétés 

spécifiques. 



Tony Garneau, thèse doctorale 2011 

 

Grizli777Modèle structurel PLAMAGS 136 

 

Les gaz 

Le modèle de PLAMAGS permet d‘intégrer dans la simulation des composants représentant des 

gaz. Au niveau d‘une simulation PLAMAGS, les gaz sont représentés sous forme d‘un composant 

(voir la section sur le langage).  

Par contre, leur dynamique est gérée à l‘aide de PhysX
90

 sous forme d‘un système de particules. 

Les systèmes de particules nécessitent la définition de plusieurs propriétés spécifiques qui ne sont 

pas applicables aux autres types d‘objets ou d‘agents (Tableau 8). 

 

 

 

 

Note  Type de propriété (V ->  visuelle, S -> spatiale, P -> physique) 

 

Propriétés d’un gaz Type de 

propriété 

 

Représentation d‘une particule (image) 

 

V 

 

Perceptibilité du gaz 

 

V, S 

 

Nombre maximal de particules dans le système (dans le gaz) 

 

V, S 

 

Niveau de transparence des particules 

 

V 

 

Position de l‘origine de l‘émission du gaz 

 

S 

                                                           

90
 http://www.nvidia.com/object/physx_9.09.0408_whql.html (août 2010) 

http://www.nvidia.com/object/physx_9.09.0408_whql.html
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Vitesse des particules 

 

P 

 

Accélération des particules 

 

P 

 

Vitesse de dissipation des particules 

 

P 

 

Rayon initial d‘une particule 

 

S 

 

Rayon maximal d‘une particule 

 

S 

 

Temps entre chaque émission de particule 

 

P, S 

 

Marge d‘angle d‘émission des particules 

 

P 

 

Marge de vitesse d‘émission des particules 

 

P 

 

Marge de position d‘émission des particules 

 

P, S 

 

Tableau 8 : Propriétés des gaz dans le modèle de PLAMAGS.  

 

 

Interaction spatialisée 

L‘ensemble des propriétés spatiales et physiques des objets/agents, ajouté aux propriétés de 

l‘EVG, permet d‘intégrer un concept d’interaction spatialisée entre les objets/agents et l‘EVG.  
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3.2.2.3 Capacités sensorielles d’un composant 

 

L‘interaction spatialisée ne sera cependant possible que si les objets/agents ont la capacité 

d‘obtenir et de manipuler les informations spatiales provenant de l‘EVG et des autres objets/agents 

de la simulation. Dans le modèle de PLAMAGS ces stimuli sont définis à l‘aide capacités 

sensorielles au niveau des objets/agents. 

Concrétisation et accessibilité des interactions 

Il est cependant nécessaire de rendre ces capacités sensorielles accessibles et manipulables au 

niveau des fonctionnalités du langage. Pour ce faire, le langage doit rendre disponibles et 

facilement accessibles les informations spatialisées sur l‘EVG et les objets et agents de la 

simulation. De cette façon, les concepteurs pourront utiliser les informations spatiales dans les 

comportements des objets et agents et ainsi mettre ces dernières en relation avec les propriétés 

internes des composants. Dans PLAMAGS, la diffusion et l‘accessibilité de ces informations 

passent par les mécanismes de capacités sensorielles des objets et agents de la simulation. 

Dans le but de permettre à un objet/agent de connaître l‘EVG dans lequel il évolue (ainsi que les 

autres composants qui l‘entourent), le modèle de PLAMAGS permet de définir des capacités 

sensorielles pour chaque objet/agent de la simulation. Bien que les capacités sensorielles des 

objets/agents soient intégrées de façon transparente dans la logique d‘exécution de la simulation, 

celles-ci doivent être explicitement traitées par le développeur et intégrées dans le processus de 

décision des objets et agents. Deux catégories de capacités sensorielles peuvent être utilisées au 

niveau d‘un composant PLAMAGS : la « situation spatiale » (dont l‘espace vital) et les perceptions. 

 

La situation spatiale 

Comme nous l‘avons mentionné précédemment, nous définissons la situation spatiale comme étant 

une capacité des objets/agents à se mettre en relation spatiale par rapport à l‘EVG et aux autres 

objets/agents à proximité (l‘espace vital). Dans le modèle de PLAMAGS, chaque objet/agent a 

accès aux informations présentées dans le Tableau 9. 

Toutes ces informations sont disponibles en permanence pour chaque composant et directement 

accessibles à l‘aide du mot-clé percept dans le langage (voir le chapitre 6). Le développeur peut 
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donc intégrer la prise en charge de ces informations au niveau du comportement d‘un objet ou d‘un 

agent et permettre à ce dernier de prendre certaines décisions informées par rapport à l‘EVG et aux 

objets/agents qui l‘entourent. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Situation spatiale 

 

Un composant connaît 

 

Sa position dans l‘environnement 

 

Son déplacement (à la dernière itération) 

 

Sa hauteur sur le terrain 

 

Son état de déplacement (s‘il s‘est déplacé à la dernière itération) 

 

Sa rotation (à la dernière itération) 

 

L‘angle d‘inclinaison du terrain où il se trouve 

 

Son orientation 
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Son état de collision (est-il entré en collision à la dernière itération) 

 

Les composants qui ne respectent pas son espace vital 

 

 

Tableau 9 : Capacités sensorielles "situation spatiale" d'un composant. 

 

 

Les perceptions 

Les perceptions constituent la deuxième catégorie de capacités sensorielles intégrées dans le 

modèle des objets/agents de PLAMAGS. À l‘instar de la situation spatiale, les perceptions sont 

intégrées de façon transparente dans le langage et peuvent être récupérées tout simplement à 

l‘aide du mot-clé references suivi du type de perceptions. Les différents types de perceptions 

pouvant être récupérés par un objet/agent sont présentés dans le Tableau 10. 

Chaque type de perceptions peut être récupéré et utilisé à n‘importe quel moment lors de la 

définition du comportement de l‘objet/agent et directement intégré dans son processus de décision. 

 

 

 

 

 

 

Perceptions 

 

Types de perception accessibles pour un objet/agent 
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Perception visuelle des autres composants de la simulation 

 

Perception cognitive
91

 et visuelle des groupes d‘agents 

 

Perception visuelle des gaz  

 

Perception sensorielle des gaz (type, densité, etc.)  

dans lesquels un objet/agent se trouve 

 

Perception sensorielle des composants à proximité  

(l‘espace vital) 

 

 

Tableau 10 : Types de perceptions des objets/agents. 

 

 

3.2.2.4 Spécification des comportements des objets et agents 

 

Les structures disponibles pour la définition d‘un objet/agent sont dépendantes du choix de la 

catégorie de composants utilisée pour définir un type dans la simulation. La section 3.1.3 décrit 

brièvement les différentes catégories de base desquelles les composants peuvent être dérivés. Le 

chapitre 4 définit plus explicitement les catégories de composants et les stratégies utilisées pour 

permettre la définition de leurs comportements. 

  

                                                           

91
 La perception cognitive signifie que lorsqu‘un agent perçoit visuellement un autre agent, si ce dernier appartient à un 

groupe, alors l‘agent qui perçoit « comprend » aussi que l‘autre agent appartient à un groupe. 
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3.2.2.5 Scénario de la simulation 

 

Le modèle de PLAMAGS considère le scénario d‘une simulation comme étant une phase très 

importante dans le processus de création d‘une SGBA. Le paramétrage et la description 

fonctionnelle d‘une instance d‘une SGBA sont des tâches très lourdes et complexes, étant donné la 

quantité et la diversité des informations à définir (en plus des dépendances entre ces dernières). 

La définition explicite du scénario permet d‘encadrer le concepteur lors de la définition d‘une 

instance de la simulation. C‘est pourquoi une structure spécifique à l‘intérieur du modèle de 

PLAMAGS permet de définir le scénario de simulation (voir la section 3.1.5). 

La définition explicite de structures dédiées à la définition du scénario permet de cibler chaque 

thème (ou catégorie d‘information) à spécifier lors de la création de l‘instance de la simulation. Ceci 

permet au développeur de connaître quelles informations sont nécessaires lors de l‘instanciation 

d‘une simulation en plus de le forcer à définir les éléments obligatoires. D‘un autre côté, l‘engin 

d‘exécution peut valider la présence d‘informations, leur format, etc. La structure représentant le 

scénario dans le langage doit refléter les besoins structurels de ce dernier (voir la section 3.1.5). 

Dans le cas de PLAMAGS, il faut donc permettre la définition : 

- De l‘environnement virtuel géoréférencé ; 

- Des populations d‘objets et d‘agents de la simulation ; 

- Des conditions initiales de la simulation ; 

- Des propriétés d‘exécution permettant de régler la simulation et de bien l‘adapter au 

contexte dans laquelle celle-ci sera exécutée (voir Tableau 11) ; 

- De l‘enchaînement et du déroulement de la simulation. 

 

 

Propriétés d’exécution 

 

Principales propriétés d’exécution d’une SGBA dans PLAMAGS 

 

Le nombre d‘itérations par seconde 
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Le nombre de threads à utiliser pour l‘exécution de la simulation 

 

État d‘affichage de la carte des hauteurs, de la matrice des collisions, etc. 

 

Utilisation de la carte des hauteurs à des fins d‘optimisation 

 

Création d‘une grille de calcul des perceptions, encore une fois à des fins d‘optimisation 

 

Utilisation du rendu logiciel ou physique (software ou hardware) 

 

Positionnement de la caméra dans l‘environnement 

 

Utilisation de fenêtres personnalisées pour le rendu visuel 

 

Activation/désactivation du moteur de physique 

 

 

Tableau 11 : Principales propriétés d'exécution d'une SGBA dans un scénario PLAMAGS. 

 

 

 

 

 

 

Enchaînement et déroulement de la simulation 

La section 3.1.5 décrit les étapes générales d‘exécution d‘une simulation devant être intégrées 

dans un scénario. Le modèle qui y est présenté est relativement générique. Cependant, au niveau 

d‘une simulation PLAMAGS il présente quelques spécificités qui sont schématisées dans la Figure 

15. 
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 Préparation de la simulation 

Lors de la présimulation, le scénario PLAMAGS permet de définir un point d‘entrée dans la 

simulation (équivalent aux méthodes main des langages C++ et Java) qui sera assurément la 

première procédure exécutée lors de l‘exécution d‘une simulation. On peut aussi y spécifier une 

liste d‘actions à n‘effectuer qu‘une seule fois avant d‘exécuter la boucle principale de la simulation. 

Dans une présimulation PLAMAGS, on peut aussi définir les conditions d‘arrêt de la simulation
92

. 

C‘est aussi dans cette section que l‘on peut définir la structure de journalisation (les logs) ainsi que 

les variables et structures globales qui pourront être partagées et accessibles par les composants 

de la simulation. 

 

Boucle principale d’exécution 

La boucle principale d‘exécution de PLAMAGS consiste à exécuter séquentiellement chacun des 

objets/agents
93

 du scénario à chaque itération. Celle-ci n‘est donc pas définie explicitement à 

l‘intérieur du langage. L‘engin d‘exécution récupère plutôt la liste des objets/agents du scénario et 

pour chacun, il vérifie si celui-ci doit être exécuté à l‘itération courante et si tel est le cas, alors il 

l‘exécute. 

 

Interactions avec la simulation 

Dans le modèle de PLAMAGS, l‘interaction avec la simulation peut se faire à l‘aide de deux 

techniques. La première possibilité consiste à interagir de façon manuelle au niveau de l‘interface 

utilisateur (déplacement de composants à l‘aide de la souris, suppression de composants, etc., 

cette technique sera abordée dans le chapitre sur l‘IDE). La deuxième option consiste à interagir 

avec la simulation de façon programmée à l‘aide du scénario qui est lui-même un composant à part 

entière de la simulation. 

                                                           

92
 Conditions vérifiées à chaque itération pour déterminer si une autre itération de la boucle principale doit être effectuée ou 

si la simulation doit se terminer. 

93
 Exécuter un composant consiste à exécuter son comportement (exécution des graphes comportementaux et listes de 

règles dans le cas d‘un agent, exécution des listes de règles dans le cas d‘un objet actif et aucune exécution dans le cas 

d‘un objet statique). 
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Figure 15 : Processus d'exécution d'une simulation PLAMAGS. 

En effet, pour être en mesure d‘influencer le déroulement de la simulation, le scénario est défini 

comme un objet actif qui peut posséder un comportement défini à l‘aide de listes de règles (voir la 

section 4.3.1). De plus, le scénario connaît en tout temps tous les objets/agents de la simulation, 

leurs positions et leurs propriétés. Il peut donc intervenir sur le déroulement de la simulation à des 

moments stratégiques ou lorsque des conditions particulières sont respectées. 

 

Terminaison de la simulation 

Dans le modèle de PLAMAGS, le scénario permet de définir des actions qui seront exécutées une 

fois que la boucle d‘exécution de la simulation sera terminée. Le modèle garantit que ces actions 

seront exécutées et qu‘elles ne seront exécutées qu‘une seule fois. 

 

3.2.2.6 Récupération des résultats (outputs d’une simulation) 

 

Le modèle de PLAMAGS ainsi que son langage offrent une combinaison de mécanismes qui 

permettent la récupération de n‘importe quelle information de la simulation.  

L‘accessibilité à toutes informations de la simulation est permise à l‘aide du scénario. Celui-ci 

possède une connaissance complète de tous les objets/agents de la simulation ainsi que de 

l‘environnement géographique géoréférencé. Donc, toutes les informations peuvent être 

récupérées lorsque nécessaires. Il ne reste par la suite qu‘à sauvegarder ces informations de la 

façon désirée. 

Le langage PLAMAGS est non seulement expressif, mais aussi extensible. Celui-ci permet d‘utiliser 

directement n'importe quelle classe Java externe et donc, les possibilités pour la sauvegarde des 

données recueillies sont variées.  

La sauvegarde des résultats de la simulation peut se faire par divers moyens, par exemple : 

- Sauvegarde dans un fichier texte ; 

- Sauvegarde dans un fichier au format XML, XLS, PDF ; 
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- Enregistrement des informations dans une base de données (MySQL, Access, etc.) ; 

- Envoi d‘informations par courriel ; 

- Transfert des résultats sur un serveur distant. 

 

Conclusion 

Ce chapitre a défini les bases du modèle structurel de PLAMAGS. Cependant, les objets et agents 

de la simulation, qui sont les éléments clé de cette dernière, n‘ont été abordés qu‘en surface. Le 

chapitre suivant introduit chacun des types de composants d‘une simulation PLAMAGS et décrit en 

détail la structure interne et le fonctionnement de chacun d‘entre eux. 
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4. Composants d’une simulation PLAMAGS 

 

Dans le chapitre 5, nous présenterons une démarche appliquée et générique pour le 

développement de SGBA à l‘aide de PLAMAGS. Plusieurs des étapes de la démarche proposée 

discutent de la définition des composants évoluant dans une simulation ainsi que de leur 

comportement. Dans le but de permettre au lecteur de bien saisir les mécanismes à mettre en 

œuvre au niveau de chaque étape de la démarche, il est préférable de présenter au préalable 

l‘architecture et les structures permettant de définir les composants d‘une simulation PLAMAGS 

(incluant leur comportement). 

Les principaux acteurs d‘une simulation PLAMAGS sont les objets et agents de la simulation. Ces 

derniers étant en constante interaction entre eux et avec l‘EVG. Les objets et agents sont le cœur 

de la simulation et PLAMAGS fournit des concepts et structures appropriés aux différentes 

situations, ce qui permet de plus facilement définir chacun des composants en fonction du contexte. 

La définition de composants dans PLAMAGS se fait à l‘aide de définitions de types de composants 

(type d‘objets ou d‘agents), c‘est-à-dire qu‘un composant dans la simulation sera créé à partir des 

informations définies au niveau de son type; ce dernier étant associé à une catégorie de 

composants. La section suivante définit les différentes catégories de composants ainsi que l‘usage 

qui devrait en être faite. 

 

4.1 Catégories de composants 
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Les catégories de composants permettent à l‘utilisateur de définir la nature (vocation structurelle 

dans la simulation) du type de composants ainsi que les capacités de base associées à son type. 

PLAMAGS définit trois catégories générales de composants : objet statique, objet actif et agent. 

De plus, deux sous-catégories d‘objets actifs sont définies, soit les groupes d’agents et les 

scénarios. La Figure 16 présente la hiérarchie des catégories de composants PLAMAGS.  

 

Figure 16 : Hiérarchie des catégories de composants PLAMAGS. 

 

 

Particularités des catégories de composants  

Les trois principales catégories de composants
94

 se différencient fondamentalement par le niveau 

d‘expressivité comportementale qu‘ils permettent de définir. Les deux sous-catégories définies à 

partir des objets actifs se différencient quant à elles par leur composition structurelle tandis que les 

sous-catégories objets statiques PLAMAGS et classe Java n‘existent que virtuellement. Les 

prochaines sous-sections caractérisent chacune des catégories présentées à la Figure 16.  

 

4.1.1 Objets statiques 

 

                                                           

94
 Objets statiques, objets actifs et agent. 
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Les objets statiques permettent de représenter les composants les plus primitifs de la simulation et 

ont la particularité de ne posséder aucune capacité comportementale, ceux-ci sont donc totalement 

passifs et inertes. La section 3.1.3.2 discute de certaines utilisations possibles des types définis en 

tant qu‘objets statiques. 

Il est à noter que les types définis à l‘aide de la catégorie objets statiques n‘interviennent pas 

directement dans la boucle principale d‘exécution de la simulation, étant donné que celle-ci 

consiste à déclencher le comportement de chacun des composants de la simulation (voir la section 

III).  

 

Classes Java 

L‘extensibilité du langage PLAMAGS permet d‘utiliser des classes Java quelconque. 

Lorsqu‘un type PLAMAGS est défini à partir d‘une classe Java (voir le chapitre sur le 

langage), ce type est automatiquement défini en tant qu‘objet statique. 

 

4.1.2 Objets actifs 

 

Contrairement aux objets statiques, les objets actifs sont des composants possédant des capacités 

comportementales relativement évoluées. Les objets actifs ont une structure comportementale 

définie à l‘aide de listes de règles évoluées et expressives (celles-ci sont décrites à la section 

4.3.1). Même si les objets actifs peuvent servir à définir des composants ayant des comportements 

relativement évolués, ceux-ci sont idéaux pour la définition de composants adoptant des 

comportements plutôt primitifs ou réactifs. Par exemple, un feu de circulation dont le changement 

de couleur s‘effectue à intervalles réguliers, un feu de circulation qui doit changer de couleur 

lorsqu‘une voiture dépasse la ligne d‘arrêt, une caméra de surveillance permettant de vérifier 

l‘activité devant un édifice, etc. 

Le comportement d‘un type d‘objets actifs est représenté à l‘aide d‘une ou plusieurs listes de règles 

dont l‘ordre et la fréquence d‘exécution sont définies à l‘aide d‘expressions conditionnelles de 

déclenchement. Le déclenchement peut être à intervalles réguliers (à toutes les N itérations) ou à 
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déclenchement conditionnel (si une expression booléenne est évaluée à vrai). La EBNF fournie à 

l‘annexe 1 décrit de façon formelle comment spécifier le comportement d‘un objet actif. 

 

Exemple de spécification du comportement « feu de signalisation » 

La section 4.3.1 présente un exemple simple de feu de signalisation dont le changement de couleur 

se fait à intervalles réguliers. Voici en pseudo-code la spécification
95

 des deux listes de règles 

utilisées pour le type feu de signalisation. 

Liste de règles gestion du chronomètre : Déclenchement à chaque itération 

Liste de règles gestion de la couleur du feu: Déclenchement si chronomètre = 5 ou si 

chronomètre = 30 

 

La spécification du comportement du feu de signalisation précise que la liste de règles gestion du 

chronomètre doit être exécutée à chaque itération. Ce qui est logique étant donné que cette liste de 

règles doit incrémenter le chronomètre à chaque seconde (voir la section 4.3.1). La deuxième liste 

de règles gestion de la couleur du feu spécifie que celle-ci doit être exécutée seulement si le 

chronomètre est égal à 5 ou à 30, étant donné que les règles à l‘intérieur de cette liste ne peuvent 

effectuer un changement de couleur du feu que si le chronomètre correspond à l‘une de ces 

valeurs (en plus de vérifier d‘autres conditions). La section 4.3.1 présente la définition des listes de 

règles et l‘annexe 4 présente l‘implantation du type feu de circulation et de son comportement ainsi 

que l‘exécution de ce dernier à l‘intérieur de PLAMAGS. 

 

4.1.3 Agents 

 

Les agents sont les composants les plus évolués de la simulation et ce, grâce à leur comportement 

qui peut être défini à l‘aide de structures très expressives. Les comportements des agents sont 

définis à l‘aide de combinaisons de listes de règles et surtout, de graphes orientés d‘objectifs 

                                                           

95
 La spécification d‘un comportement dans PLAMAGS (liste de règles ou graphe comportemental) consiste à préciser quel 

type de liste de règles ou de graphe comportemental sera utilisé pour représenter le comportement. La spécification ne 

permet cependant pas de définir le comportement. 
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concurrents multicouches interconnectés à l‘aide de listes de règles d‘exécution, de listes de règles 

d‘activation, de listes de règles de complétion, de fonctions de priorités et de ressources.  

Les agents se distinguent des objets actifs par leur capacité à utiliser ces graphes 

comportementaux. De plus, les agents ont une capacité supplémentaire qui consiste à définir les 

ressources qui pourront être utilisées par les objectifs des comportements. L‘annexe 5 présente la 

définition d‘agents à l‘aide du langage. La EBNF fournie à l‘annexe 1 décrit de façon formelle 

comment spécifier le comportement d‘un agent. Les graphes comportementaux sont quand à eux 

présentés à la section 4.3.2.  

Les agents servent à définir les composants d‘une simulation ayant un comportement 

généralement évolué et ne pouvant pas être facilement définissable en tant qu‘objet actif, comme 

par exemple, les manifestants dans une marche de protestation, les personnes évacuant un édifice, 

les policiers dans diverses situations de crise, etc. 

 

 

 

 

 

4.1.4 Scénarios 

 

La sous-catégorie scénario permet de définir, comme son nom l‘indique, des scénarios pour une 

simulation. Leur utilisation est donc intrinsèquement différente des types définis à partir des trois 

catégories de base. Les scénarios possèdent une multitude de caractéristiques qui leur sont 

réservées. Les sections 3.1.5 et 3.2.2.5 décrivent les capacités propres aux scénarios. De plus, 

l‘annexe 2 présente un exemple d‘implantation et d‘exécution d‘un scénario de base à l‘aide du 

langage. 

Il est à noter que les scénarios sont définis en tant que sous-classes des objets actifs d‘un point de 

vue interne pour des raisons purement pratiques et des considérations de programmation. Les 

objets actifs possèdent en effet toutes les fonctionnalités et caractéristiques intrinsèques 

nécessaires aux scénarios. Par contre, cette hiérarchie est complètement transparente pour les 

utilisateurs de PLAMAGS qui ne voient que le type scénario et ses spécificités. 
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4.1.5 Groupes d’agents 

 

La sous-catégorie des groupes d‘agents permet de regrouper des agents (voir le document de 

spécification des groupes
96

). L‘utilisation d‘un groupe offre plusieurs avantages dont entre autres la 

capacité pour les composants, de percevoir ce groupe. En effet, en regroupant des agents dans un 

groupe, ceux-ci peuvent être perçus en tant qu‘entité appartenant au groupe (en plus d‘être perçu 

en tant qu‘agent). Le chapitre sur le langage définit les mécanismes de perception de groupes. Les 

groupes offrent aussi un ensemble de capacités (des méthodes) simplifiant leur manipulation (voir 

la section 3.1.4.2). De plus, un groupe offre la capacité de lier des propriétés de ses membres et 

que ces dernières soient mutuellement influencées. Il est aussi à noter que les groupes dérivent 

des objets actifs et donc peuvent définir un comportement de groupe à l‘aide de listes de règles si 

nécessaire. Ce qui n‘empêche pas les membres d‘adopter quand même leurs propres 

comportements. Les groupes possèdent une panoplie de caractéristiques uniques dont la définition 

et l‘implantation sont relativement longues à décrire. Aussi, dans le but d‘alléger ce document, la 

spécification complète des groupes est présentée dans le document de spécification des groupes. 

Les catégories de composants ayant maintenant été présentées, la section suivante consiste à 

présenter les types de composants et la façon dont ceux-ci sont liés aux catégories. 

 

4.2 Types de composants 

 

La définition d‘un type est quelque peu semblable à la définition d‘une classe dans un langage 

orienté-objet. À l‘instar d‘une classe, un type de composants permet de définir la composition 

structurelle d‘un ensemble de composants.  

Un type de composant permet de définir les propriétés
97

 internes de chaque composant ainsi que 

les actions qui pourront lui être associées (les méthodes). De plus, de la même façon qu‘il est 

                                                           

96
 Document group_specification_1.0.pdf 

97
 Aussi appelées attributs dans les langages OO. 
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possible de le faire au niveau d‘une classe OO, les types de composants offrent la possibilité de 

définir des propriétés et des méthodes qui sont globales au type de composants (Équivalent aux 

attributs et méthodes de classe des langages OO).  

 

Caractéristique Type 

PLAMAGS 

Classe OO 

 

Définition de propriétés internes 

 

 

 

 

 

Définition de propriétés globales 

 

 

 

 

 

Définition de propriétés constantes 

 

 

 

 

 

Définition de propriétés visuelles 

 

 

 

 

Définition de propriétés spatiales 

 

 

 

 

Définition de propriétés physiques 

 

 

 

 

Définition de méthodes et constructeurs 

 

 

 

 

 

Définition de méthodes de classe (ou de type) 

 

 

 

 

 

Surcharge de méthodes 

 

 

 

 

 

Réécriture de méthodes 
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Composition 

 

 

 

 

 

Héritage 

 

catégories 

 

 

 

Spécification de structures comportementales 

 

 

 

 

Tableau 12 : Ressemblances et différences entre les classes OO et les types PLAMAGS. 

 

 

Les types de l‘architecture de PLAMAGS permettent cependant la représentation d‘éléments qui 

vont au-delà de la définition d‘une classe standard. Ceux-ci permettent la définition de propriétés 

visuelles, de propriétés spatiales ainsi que des propriétés physiques. Les types permettent aussi la 

spécification d‘une structure comportementale (voir la section 4.3). Le Tableau 12 présente les 

principales ressemblances et différences entre les types PLAMAGS et les classes des langages 

OO. 

Il est à noter que les types PLAMAGS ne permettent pas l‘héritage au sens des classes OO. 

Cependant, lorsqu‘un type est défini, celui-ci est soit de la catégorie objet statique, objet actif, 

agent, groupe ou scénario. Il hérite donc des capacités spécifiques de la catégorie de composants 

utilisée et par conséquent la catégorie devient sa super-classe
98

. Par exemple, si un type de 

composants est un groupe, alors le type hérite des propriétés, méthodes et capacités fournies au 

niveau des groupes (voir le Tableau 1), s‘il est de type agent, il peut alors posséder un 

comportement à base de graphes d‘objectifs, définir des ressources, etc. 

 

4.3 Structures comportementales 

 

                                                           

98
 Classe de laquelle le type hérite 
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Les structures disponibles pour la définition des comportements dépendent de la catégorie de base 

du type défini. Deux types de structures permettent la définition de comportements pour les 

composants : les listes de règles pour les objets actifs
99

 et les graphes orientés d‘objectifs 

multicouches pour les agents. 

 

4.3.1 Listes de règles 

 

Les listes de règles permettent de définir des comportements réactifs, mais dont l‘expressivité est 

considérablement augmentée par la capacité d‘utiliser à l‘intérieur de ces dernières toutes les 

capacités des composants. Par exemple, à l‘intérieur d‘une règle il est possible d‘accéder aux 

attributs du composant sur lequel celle-ci est déclenchée, d‘appeler des méthodes et de passer des 

paramètres, d‘accéder aux perceptions du composant, etc. Bien que toutes ces caractéristiques 

procurent une très grande expressivité aux listes de règles, leur utilisation est recommandée pour 

la définition de comportements relativement simples.  

Par exemple, pour la définition de comportements réactifs répétitifs tels que le déclenchement de 

l‘enregistrement d‘une caméra vidéo lors de la détection de mouvements, le déclenchement de feu 

de circulation (à intervalles réguliers ou à déclenchement sur demande), etc. Ce type de 

comportements se représente facilement à l‘aide de listes de règles puisqu‘ils ne nécessitent que 

très peu (ou pas du tout) de gestion d‘états en rapport avec leur comportement, c‘est-à-dire que 

l‘exécution des actions courantes est très peu dépendante des actions effectuées dans le passé (et 

des comportements précédemment adoptés). 

 

4.3.1.1 Structure d’une liste de règles 

 

Une liste de règles est une structure composée d‘une ou plusieurs règles (voir la figure 9), chaque 

règle étant composée d‘une ou plusieurs préconditions
100

 et d‘une ou plusieurs postconditions
101

. 

                                                           

99
 Incluant les scénarios et les groupes qui sont des sous-catégories des objets actifs 

100
 Les préconditions sont généralement appelées LHS (Left Hand Side) 
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Chaque précondition est constituée d‘un opérateur relationnel
102

 appliqué sur deux opérandes. Le 

résultat de l‘opérateur sur les opérandes est une valeur booléenne. Les opérandes des 

préconditions peuvent être une expression quelconque, le résultat d‘un appel de fonction, etc. Les 

postconditions peuvent être de deux ordres : une affectation de variable
103

 ou un appel de méthode. 

Le mode d‘exécution permet de définir si les règles et les préconditions sont conjonctives ou 

disjonctives entre elles
104

.  

 

Figure 17 : Description schématisée d'une liste de règle. 

 

4.3.1.2 Processus d’exécution d’une liste de règles 

 

Le processus d‘exécution d‘une liste de règles est simple si on le compare à l‘exécution des 

graphes comportementaux présentés à la section suivante. Ceci est en grande partie dû au fait 

qu‘elles n‘ont aucun état persistant, c‘est-à-dire que chaque exécution est indépendante des 

exécutions précédentes.  

 

                                                                                                                                                                                 

101
 Les postconditions sont généralement appelées RHS (Right Hand Side) 

102
 Opérateurs >, ≥, <, ≤, =, ≠ 

103
 Aussi appelé assignment statement 

104
 Le mode d‘exécution peut être spécifié au niveau de la liste de règles pour préciser si les règles sont conjonctives ou 

disjonctives entre elles, mais il peut en plus être spécifié au niveau de chaque règle pour définir si les préconditions de la 

règle en question doivent être conjonctives ou disjonctives entre elles. 
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Exécution d’une liste de règles 

Pour chaque règle 

 b = exécuter la règle 

 Si b = vrai et mode d’exécution des règles est disjonctif alors 

  Terminer l’exécution de la liste de règles 

 Sinon si b = faux et que mode d’exécution des règles est conjonctif alors 

  Terminer l’exécution de la liste de règles 

 Fin si 

Fin pour 

 

Algorithme 1 : Exécution d'une liste de règles. 

 

 

Exécution d’une règle 

Pour chaque précondition 

 b = exécuter la précondition 

 Si b = vrai et mode d’exécution des préconditions est disjonctif alors 

  Sortir de la boucle 

 Sinon si b = faux et que mode d’exécution des préconditions de la règle est conjonctif alors 

  Retourner faux 

 Fin si 

Fin pour 

Si b = vrai alors 

 Exécuter les postconditions 

Fin si 

Retourner b 

 

Algorithme 2 : Exécution d'une règle. 

 

 

 

À chaque exécution d‘une liste de règles, la première opération que fait l‘engin d‘exécution est 

inévitablement de déclencher la première règle. Les différences entre chaque exécution d‘une liste 
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de règles proviennent plutôt des états
105

 du composant sur lequel ces dernières sont déclenchées. 

Les Algorithme 1 et Algorithme 2 présentent le mécanisme d‘exécution d‘une liste de règles dans 

PLAMAGS. 

 

4.3.1.3 Exemple 

 

La section 0 du chapitre sur le langage et l‘annexe 4 présentent la définition de listes de règles à 

l‘aide du langage. Cependant, à des fins d‘illustration nous allons présenter une liste de règles à 

l‘aide de pseudo-code.  

Cet exemple présente le comportement du type feu de signalisation, une utilisation classique d‘un 

comportement réactif défini à l‘aide de listes de règles dans PLAMAGS.  

 

Feu de signalisation à changement de couleur à intervalles réguliers 

Le changement de couleur à intervalles réguliers (30 secondes vert, 5 secondes jaune et enfin 30 

secondes rouges) d‘un feu de circulation à une intersection représente un exemple classique de 

comportement primitif facilement définissable à l‘aide de listes de règles dans PLAMAGS.  

 

Définition du comportement feu de signalisation 

Bien que le comportement d‘un feu de signalisation soit très simple, celui-ci implique une 

dynamique en deux volets : la gestion du chronomètre et la gestion du changement de couleur du 

feu de signalisation. 

La première liste de règles ne contient qu‘une règle qui consiste simplement à incrémenter d‘une 

seconde le chronomètre
106

 à toutes les fois que la liste de règles est exécutée
107

, donc le temps du 

                                                           

105
 Les états signifient ici les propriétés internes, les résultats des méthodes, les résultats des traitements effectués sur les 

perceptions, etc. 

106
 Dans cet exemple, nous allons émettre l‘hypothèse qu‘une itération de la simulation représente une seconde dans le 

monde réel. 
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chronomètre augmente d‘une seconde à chaque itération. La figure (Code 26) de l‘annexe 4 

présente le code PLAMAGS de la liste de règles suivante. 

Liste de règles (gestion du chronomètre) 

Règle 1 (incrémenter la variable temporelle) 

 Précondition 1 : Si vrai = vrai 

 Postcondition 1 : chronomètre = chronomètre + 1 

 

 

La deuxième liste de règles contient trois règles simples qui consistent à vérifier le temps sur le 

chronomètre et la couleur du feu de circulation. Par exemple, pour que le feu passe au jaune, alors 

le chronomètre doit être à 30 secondes et le feu doit être vert. Dans ce cas, le feu devient jaune et 

le chronomètre est réinitialisé à 0. 

 

Liste de règles (gestion de la couleur du feu) 

Note : règles disjonctives (OU) et préconditions conjonctives (ET) 

Règle 1 (devenir jaune) 

 Précondition 1 : Si chronomètre = 30 et Précondition 2 : Si couleur = vert 

Postcondition 1 : changer couleur à jaune et Postcondition 2 : mettre chronomètre à 0 

 

Règle 2 (devenir rouge) 

 Précondition 1 : Si chronomètre = 5 et Précondition 2 : Si couleur = jaune 

Postcondition 1 : changer couleur à rouge et Postcondition 2 : mettre chronomètre à 0 

 

Règle 3 (devenir vert) 

 Précondition 1 : Si chronomètre = 30 et Précondition 2 : Si couleur = rouge 

Postcondition 1 : changer couleur à vert et Postcondition 2 : mettre chronomètre à 0 

 

 

                                                                                                                                                                                 

107
 La liste de règles du chronomètre est déclenchée à toutes les itérations (section 4.1.2). 
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Dans le cas présent, étant donné que les règles sont disjonctives entre elles, l‘engin d‘exécution 

des listes de règles tentera d‘exécuter les règles une après l‘autre jusqu‘à ce qu‘il trouve une règle 

dont l‘exécution est vrai (donc un changement de couleur de feu) ou jusqu‘à ce que toutes les 

règles aient été déclenchées (pour cette itération). Dans l‘un ou l‘autre des cas, la liste de règles 

sera considérée comme étant terminée pour l‘itération courante. 

La figure (Code 27) de l‘annexe 4 présente le code PLAMAGS de la liste de règles gestion de la 

couleur du feu. Le code PLAMAGS permettant de définir le type TrafficLight (feu de circulation) 

ainsi que les listes de règles constituant son comportement sont aussi présentés à l‘annexe 4. De 

plus, une trace de l‘exécution de ce dernier y est présentée. 

4.3.2 Graphes comportementaux 

 

Les graphes comportementaux sont les structures comportementales les plus puissantes et surtout 

les plus expressives de l‘architecture PLAMAGS. Ceux-ci sont utilisés dans la définition de 

comportements évolués pour les agents de la simulation. Ces structures sont très flexibles et 

configurables et différentes stratégies peuvent être utilisées pour représenter le même 

comportement. Cependant, quelques lignes directrices doivent être suivies pour simplifier la 

définition des comportements et surtout en faciliter la compréhension. Les sections qui suivent 

présentent les structures permettant de définir les graphes comportementaux ainsi que les 

algorithmes utilisés par l‘engin d‘exécution des comportements durant la simulation. 

 

4.3.2.1 Description générale 

 

Dans PLAMAGS, un comportement est un graphe orienté multicouche concurrent où les nœuds 

représentent des objectifs, ces derniers pouvant être élémentaires ou décomposés en sous-

comportements.  
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Comportement
Nom, condition de déclenchement 

(trigger every ou trigger when)

Objectif

Nom : S1

Objectif simple, 

composé ou agrégé

Successeur

Successeur

Objectif

Nom : S3

Objectif simple, 

composé ou agrégé

Successeur

Point 

d‘entrée
Successeur

Successeur

Point 

de sortie

Objectif

Nom : S2

Objectif simple, 

composé ou agrégé

 
Figure 18 : Représentation schématisée d‘une section d'un graphe comportemental. 

 

Les arêtes reliant les objectifs représentent les transitions
108

 potentielles entre les différents 

objectifs lorsque certaines conditions sont respectées. Les conditions sur les transitions entre les 

objectifs sont représentées à l‘aide de listes de règles
109

 d‘activation et de fonctions de priorités. La 

Figure 18 présente la structure d‘un graphe comportemental sous une forme schématisée. 

L‘exécution d‘un graphe comportemental consiste à exécuter les objectifs se trouvant dans la liste 

des objectifs potentiellement exécutables (voir la section 4.3.2.2.4 sur les objectifs composés pour 

plus de détails). À cet effet, lors de la première exécution d‘un graphe comportemental, le point 

                                                           

108
 Les transitions entre les nœuds de PLAMAGS sont appelées successeurs 

109
 Telles que présentées à la section 5.2.1 
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d‘entrée dans le graphe
110

 est placé dans la liste des objectifs potentiellement exécutables de 

l‘engin d‘exécution des comportements (voir Algorithme 3).  

Les graphes comportementaux permettent l‘exécution de plusieurs sections d‘un même graphe en 

concurrence. Ce mécanisme est configurable par l‘utilisateur qui n‘a qu‘à définir le mode 

d‘exécution. Les graphes comportementaux offrent des mécanismes automatisés permettant de 

gérer l‘exécution cohérente d‘objectifs concurrents à l‘aide de ressources et de priorités. 

 

Exécution d’un comportement 

Vérifier la condition de déclenchement du comportement (trigger every ou trigger when) 

Si le comportement doit être exécuté alors 

 Si première exécution alors 

Ajouter le point d’entrée dans la liste des objectifs potentiellement exécutables 

Fin si 

Pour chaque objectif du graphe potentiellement exécutable alors 

  Exécution de l’objectif (Algorithme 7) 

Fin pour 

Fin si 

 

Algorithme 3 : Exécution d'un graphe comportemental. 

 

 

Le processus d‘exécution d‘un objectif est quant à lui adaptable à toutes sortes de situations et il 

est possible d‘intervenir dans ce dernier à presque n‘importe quel moment. Le processus 

d‘exécution d‘un objectif est contrôlé à l‘aide de ressources et priorités, de règles d‘exécution et de 

règles de complétion. Les prochaines sections décrivent les différents éléments composant un 

graphe comportemental ainsi que le fonctionnement des mécanismes d‘exécution associés à 

chaque élément. 

 

                                                           

110
 Le point d‘entrée dans un graphe entry point est un objectif simple ayant certaines caractéristiques spécifiques. Celui-ci 

est décrit dans la section présentant les objectifs composés. 
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4.3.2.2 Les objectifs 

 

Les objectifs sont les éléments centraux d‘un graphe comportemental. Ceux-ci peuvent être à la 

fois des structures décisionnelles et des structures exécutables. La capacité décisionnelle se 

retrouve au niveau des objectifs décomposables (objectifs composés et objectifs agrégés), 

tandis que la couche exécutoire se retrouve au niveau des objectifs simples qui permettent 

l‘exécution de séquences d‘actions
111

. 

 

4.3.2.2.1 Structure commune à tous les types d’objectifs 

 

Bien qu‘il existe trois types d‘objectifs, ceux-ci possèdent une structure de base commune 

permettant une définition uniforme et standardisée beaucoup plus facilement compréhensible et 

représentable visuellement. 

 

Figure 19 : Structure générale d'un objectif 

 

                                                           

111
 Les actions sont des appels de méthodes quelconques. 
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Tous les objectifs ont dans leur structure les éléments présentés à la Figure 19, c‘est-à-dire un état, 

un mode d‘exécution, une liste de règles d‘exécution, des ressources et priorités, une liste de 

règles de complétion, des successeurs ainsi qu‘une définition interne (le corps de l‘objectif). La 

définition interne de l‘objectif étant l‘élément qui détermine le type de l‘objectif. 

 
Figure 20 : Représentation schématisée de la structure générale d'un objectif. 

 

 

La Figure 20 présente une vue schématisée de la structure générale d‘un objectif permettant de 

facilement identifier chacun des éléments définis dans les prochaines sections. 

 

4.3.2.2.1.1 État d’un objectif 

 

L‘état d‘un objectif est un attribut interne
112

 pouvant être consulté et modifié par les différentes listes 

de règles impliquées dans le processus d‘exécution de l‘objectif (les règles d‘activation
113

, les 

règles d‘exécution et les règles de complétion). Le moteur d‘exécution des comportements se base 

principalement sur la valeur de cet attribut pour déterminer le flot d‘exécution à l‘intérieur du graphe 

et prendre les décisions appropriées : ré-exécution d‘un objectif, transition vers d‘autres objectifs, 

abandon de l‘exécution d‘un objectif, etc. L‘algorithme d‘exécution des objectifs présenté à la 

section 4.3.2.2.2 permettra d‘expliciter l‘utilité de la variable state. 

                                                           

112
 L‘état est lié à un objectif pour un agent en particulier. 

113
 Celles-ci seront abordées dans la section sur les successeurs. 
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4.3.2.2.1.2 Mode d’exécution d’un objectif 

 

Le mode d‘exécution d‘un objectif permet de spécifier la façon dont les objectifs potentiellement 

exécutables
114

 pourront être exécutés (une fois l‘exécution de l‘objectif courant terminée). Deux 

modes d‘exécution sont présentement supportés dans PLAMAGS : le mode single et le mode 

concurrent. Le mode single indique au moteur d‘exécution des comportements que lors de 

l‘exécution d‘un objectif, il ne doit sélectionner qu‘un seul objectif à exécuter à l‘itération suivante. 

Par contre, le mode concurrent permet de spécifier au moteur d‘exécution d‘exécuter en 

concurrence tous les objectifs dont les états le permettront. 

 

4.3.2.2.1.3 Règles d’exécution 

 

Les règles d‘exécution permettent de contrôler et de déterminer si un objectif qui se trouve dans la 

liste des objectifs potentiellement exécutables doit effectivement être exécuté à une itération en 

particulier ou tout simplement être ignoré jusqu‘à la prochaine itération. La spécification de ces 

règles est optionnelle et si ces dernières ne sont pas spécifiées, l‘engin d‘exécution conclut que 

l‘objectif doit être exécuté. 

 

4.3.2.2.1.4 Ressources et priorités 

 

Les ressources permettent de gérer de façon transparente la capacité d‘exécution concurrente d‘un 

objectif lorsque celui-ci est dans la file des objectifs à exécuter (objectifs présentement actifs). Une 

fois qu‘un objectif est placé dans la liste des objectifs à exécuter au niveau du moteur d‘exécution 

des comportements, il est potentiellement exécutable à toutes les itérations. Cependant, bien que 

celui-ci soit potentiellement exécutable, plusieurs étapes de vérification sont effectuées avant de 

déterminer si l‘objectif doit réellement être exécuté à l‘itération courante. La première étape est 

                                                           

114
 Objectifs successeurs 
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d‘exécuter les règles d‘exécution présentées ci-haut. Si l‘objectif passe avec succès cette première 

étape de vérification, l‘engin d‘exécution vérifie que l‘objectif possède les ressources nécessaires à 

son exécution. 

Un objectif peut préciser qu‘il doit posséder certaines ressources pour que son exécution soit 

possible. Lorsque des ressources sont spécifiées au niveau d‘un objectif, pour que ce dernier 

puisse s‘exécuter à une itération donnée, il doit posséder toutes les ressources spécifiées (voir la 

section 4.3.2.2.2). Pour posséder une ressource, un objectif doit être l‘objectif possédant la plus 

haute priorité parmi ceux qui désirent acquérir cette ressource.  

 

Acquisition des ressources 

Pour chaque ressource nécessaire à l’objectif 

 Acquérir la ressource (Algorithme 5) 

 Si impossible d’acquérir la ressource alors 

  Libérer les ressources acquises 

  Quitter 

 Fin si 

Fin pour 

 

Algorithme 4 : Acquisition des ressources. 

 

 

Acquisition d’une ressource 

Si l’objectif possède déjà la ressource alors 

 Mettre à jour la priorité de la ressource (avec la priorité de l’objectif) 

 Quitter (succès) 

Fin si 

Si aucun objectif ne possède déjà la ressource alors 

 Prendre (acquisition effective) la ressource 

 Mettre à jour la priorité de la ressource (avec la priorité de l’objectif) 

 Quitter (succès) 

Fin si 

Si la priorité de l’objectif est plus grande que la priorité de l’objectif qui possède la ressource 

alors 
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 Prendre (acquisition effective) la ressource 

 Mettre à jour la priorité de la ressource (avec la priorité de l’objectif) 

 Quitter (succès) 

Fin si 

Quitter (échec) 

 

Algorithme 5 : Acquisition d'une ressource. 

 

 

La priorité de l‘objectif est une expression (une fonction de l‘agent, une expression numérique, etc.) 

qui retourne une valeur numérique qui peut varier avec le temps. Les ressources existantes sont 

quant à elles définies au niveau de l‘agent (voir l‘annexe 5 sur la définition des agents). Lorsque le 

moteur d‘exécution des comportements vérifie qu‘un objectif possède les ressources nécessaires à 

son exécution, l‘engin d‘exécution applique des algorithmes (Algorithme 4 et Algorithme 5) pour 

vérifier si l‘objectif peut acquérir toutes les ressources nécessaires à son exécution. 

Dans le modèle de PLAMAGS, les ressources sont exclusives et donc seulement un objectif à la 

fois peut posséder une ressource. Si un objectif possède une ressource, alors aucun autre objectif 

ne peut posséder cette ressource au même moment. Ce mécanisme est donc très utile pour la 

gestion de la concurrence au niveau de l‘exécution des objectifs dans les différents graphes 

comportementaux d‘un agent. 

 

4.3.2.2.1.5 Règles de complétion 

 

Dans le cas où un objectif est actif et qu‘il possède toutes les ressources nécessaires à son 

exécution, il est finalement exécuté. Dans ce cas, l‘exécution de l‘objectif consiste à exécuter la 

structure interne de l‘objectif (voir la section 4.3.2.2.1.7) qui peut varier suivant le type d‘objectif. 

Cependant, indépendamment du type de l‘objectif, une fois ce dernier exécuté, ses règles de 

complétion sont déclenchées. 

Celles-ci permettent de préciser à l‘engin d‘exécution des comportements l‘action à entreprendre à 

la prochaine itération par rapport à cet objectif, soit : 
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- Laisser l‘objectif dans la liste des objectifs potentiellement exécutables ; 

- Terminer l‘exécution de l‘objectif et arrêter complètement l‘exécution de cette section du 

graphe ; 

- Arrêter l‘exécution du comportement et lancer une exception (dans le cas d‘une 

incohérence) ; 

- Arrêter l‘exécution de l‘objectif et déterminer le ou les objectifs successeurs à placer dans la 

liste des objectifs potentiellement exécutables pour la prochaine itération. 

 

 

 

 

 

 

 

4.3.2.2.1.6 Successeurs 

 

Bien que les successeurs soient très utiles au niveau de la compréhension d‘un graphe 

comportemental, ceux-ci n‘existent que virtuellement. Ils ne sont représentés par aucune structure 

spécifique dans le langage, mais plutôt à l‘aide d‘un mot clé qui doit être utilisé dans une section 

précise du code d‘un objectif. Ils permettent de spécifier la relation existante entre les objectifs d‘un 

même niveau
115

 et ainsi définir la structure logique du graphe (les transitions potentielles entre les 

différents objectifs). 

De façon concrète, un successeur permet de lier un objectif à un autre objectif vers lequel 

l‘exécution pourra être potentiellement transférée dans le cas où l‘exécution du premier est 

complétée avec succès. Un successeur permet de spécifier : 

- L‘objectif successeur ; 

- Les règles d‘activation
116

 ; 

- La priorité de la sélection de l‘objectif successeur. 

                                                           

115
 Les niveaux (les couches) d‘un graphe comportemental seront définis dans la section sur les objectifs composés et les 

objectifs agrégés. 

116
 Aussi appelées règles de transition 
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Lorsque l‘exécution d‘un objectif se termine avec succès, l‘engin d‘exécution des comportements 

doit déterminer vers quels objectifs l‘exécution de cette section du graphe doit se poursuivre. Pour 

ce faire, l‘engin d‘exécution vérifie les successeurs de l‘objectif courant, déclenche leurs règles 

d‘activation respectives et sélectionne le(s) objectif(s) successeur(s) à placer dans la file des 

objectifs potentiellement exécutables. La sélection des objectifs se fait à l‘aide de l‘algorithme 

présenté à la figure (Algorithme 6). 

 

Algorithme de sélection des successeurs 

Déclencher les listes de règles d’activation de tous les objectifs successeurs 

Si le mode d’exécution de l’objectif est single alors 

 Évaluer les priorités de sélection de chaque objectif actif 

 Sélectionner l’objectif dont l’état est actif et qui a la plus haute priorité de sélection 

Sinon si le mode d’exécution de l’objectif est concurrent alors 

 Sélectionner tous les objectifs dont l’état est actif 

Fin si 

Placer le(s) objectif(s) sélectionné(s) dans la liste des objectifs potentiellement exécutables  

 

Algorithme 6 : Sélection des successeurs. 

4.3.2.2.1.7 Corps de l’objectif 

 

Le corps de l‘objectif (ou structure interne) varie suivant le type de l‘objectif. La structure interne de 

l‘objectif permet de déterminer si l‘objectif est exécutable ou s‘il fait partie de la couche 

décisionnelle. Les trois types d‘objectifs, c‘est-à-dire les objectifs simples, les objectifs 

composés et les objectifs agrégés sont présentés dans les sections qui suivent. 

 

4.3.2.2.2 Exécutabilité d’un objectif 

 

Dans le but d‘intégrer les éléments qui viennent d‘être présentés dans la dynamique d‘exécution 

d‘un objectif, l‘algorithme suivant décrit la séquence d‘opérations appliquées à chaque itération par 

l‘engin d‘exécution au niveau d‘un objectif lorsque celui-ci se trouve dans la liste des objectifs 

potentiellement exécutables. 
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Les deux algorithmes qui suivent (Algorithme 7 et Algorithme 8) représentent une grande partie du 

noyau du processus d‘exécution d‘un objectif. 

 

Exécution d’un objectif 

Si l’objectif possède des règles d’exécution alors 

 Exécuter les règles d’exécution 

Fin si 

Si l’état de l’objectif = ACTIVE alors 

 Si l’objectif possède toutes les ressources nécessaires alors 

  Exécuter objectif (corps de l’objectif simple, composé, agrégé) 

  Exécuter les règles de complétion 

 Sinon 

  Tenter d’acquérir les ressources nécessaires 

  Si pas toutes les ressources nécessaires acquises alors 

   Libérer les ressources acquises 

  Fin si 

 Fin si 

Sinon 

 Libérer toutes les ressources détenues par l’objectif 

Fin si 

Décider en vue de l’itération suivante (Algorithme 8) 

 

Algorithme 7 : Détermination de l'exécution d'un objectif. 

Décision pour la prochaine itération 

Si état != ACTIVE 

 Relâcher les ressources 

Si état objectif = SUCCESS ou FAILURE alors 

 Si l’objectif est un objectif composé alors 

  Si l’objectif de sortie (exit point) doit être exécuté alors 

   Exécuter l’objectif exit point 

  Fin si 

 Fin si 

  Choisir prochain(s) objectif(s) (Algorithme 6) 

Arrêter l’exécution de l’objectif (retirer des objectifs potentiellement exécutables) 

Sinon si état objectif = IDLE 

  Ne rien faire, rester en attente pour la prochaine itération 
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Sinon si état objectif = RESTART 

  Réinitialiser l’objectif (ignoré au niveau des objectifs simples) 

 Sinon si état objectif = FINISH 

 Si l’objectif est un objectif composé alors 

  Si l’objectif de sortie (exit point) doit être exécuté alors 

   Exécuter l’objectif exit point 

  Fin si 

 Fin si 

  Arrêter l’exécution de l’objectif (retirer des objectifs potentiellement exécutables) 

 Sinon 

  Arrêter l’exécution de l’objectif (retirer des objectifs potentiellement exécutables) 

Fin si 

Fin si 

 

Algorithme 8 : Décision par rapport à l'objectif en vue de la prochaine itération. 

 

 

Les trois sous-sections suivantes présentent les différentes structures et les mécanismes 

permettant d‘exécuter chacun des types d‘objectifs (objectifs simples, objectifs composés et 

objectifs agrégés). 

 

 

 

 

 

 

4.3.2.2.3 Objectifs simples 

 

La structure interne d‘un objectif simple (son corps) est composée d‘une série d‘actions
117

 à 

exécuter (Algorithme 9). Les objectifs simples se situent au niveau exécutoire d‘un graphe 

comportemental (ou d‘un sous-graphe), car leur exécution consiste à effectuer des actions 

concrètes ayant un impact direct sur la simulation. Par exemple, une action peut consister à 

                                                           

117
 Le terme action est équivalent à un appel d‘une méthode dans le langage. 
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déplacer l‘agent, à regarder autour de lui (utiliser les perceptions) et lancer un objet à un autre 

agent en particulier, etc.  

D‘un point de vue imagé, les objectifs simples sont les feuilles d‘un graphe à un certain niveau, et 

aucune décomposition n‘est possible à partir de ces derniers. 

 

Exécution du corps d’un objectif simple 

Pour chaque action 

 Exécuter l’action 

Fin pour 

 

Algorithme 9 : Exécution du corps d'un objectif simple. 

 

 

4.3.2.2.4 Objectifs composés 

 

Contrairement aux objectifs simples qui se situent au niveau exécutoire du graphe comportemental, 

les objectifs composés permettent de décrire l‘aspect décisionnel et logique du comportement. Un 

objectif composé est un sous-graphe comportemental ayant des caractéristiques très semblables à 

celles d‘un comportement. Il est donc un graphe comportemental au même titre que le 

comportement lui-même (Figure 21).  

L‘exécution d‘un objectif composé consiste à exécuter son graphe comportemental, c‘est-à-dire 

exécuter ses objectifs se trouvant dans la liste des objectifs potentiellement exécutables de l‘engin 

d‘exécution des comportements. 

Un objectif composé définit obligatoirement un objectif spécial appelé entry point dans son sous-

graphe qui se veut le point d‘entrée dans le sous-graphe comportemental lors de sa première 

exécution. Aussi, lorsqu‘un objectif composé est inséré dans la liste des objectifs potentiellement 

exécutables au niveau de l‘engin d‘exécution des comportements, il est nécessaire de placer son 

entry point dans la liste des objectifs potentiellement exécutables. Ainsi, lors de la première 

exécution de l‘objectif composé, l‘exécution de son point d‘entrée sera effectuée (Algorithme 10). 
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Objectif composé
Nom, état, mode d’exécution, ressources et priorités,

règles d’exécution, règles de complétion,

Sous-objectif

Nom : S1

Objectif simple, 

composé ou agrégé

Successeur

Successeur

Sous-objectif

Nom : S2

Objectif simple, 

composé ou agrégé

Successeur

Sous-objectif

Nom : S3

Objectif simple, 

composé ou agrégé

Successeur

Sous-objectif

Nom : S4

Objectif simple, 

composé ou agrégé

Successeur

Point 

d‘entrée
Successeur

Successeur

Point 

de sortie

S
u
c
c
e
s
s
e
u
r

S
uccesseur

Objectif

Nom : S5

Objectif simple, 

composé ou agrégé

Objectif

Nom : S6

Objectif simple, 

composé ou agrégé

Successeur

 

Figure 21 : Représentation schématisée d'un objectif composé 

 

 

Bien qu‘au niveau conceptuel, la structure interne d‘un objectif composé définisse un graphe 

comportemental, dans les faits il n‘est représenté qu‘à l‘aide d‘un objectif simple appelé entry point 

ayant certaines caractéristiques spécifiques. De plus, les objectifs composés possèdent une autre 

structure appelée exit point qui est aussi un objectif simple possédant des caractéristiques 

particulières. 
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Exécution du corps d’un objectif composé 

Si première exécution (vient d’être ajouté à la liste des objectifs potentiellement exécutables) 
alors 

 Ajouter le point d’entrée dans la liste des objectifs potentiellement exécutables 

Fin si 

Pour chaque objectif du sous-graphe potentiellement exécutable alors 

 Exécution de l’objectif (Algorithme 7) 

Fin pour 

 

Algorithme 10 : Exécution du corps d'un objectif composé. 

 

 

Les deux objectifs (entry point et exit point) possèdent les caractéristiques suivantes : 

- Ils sont activés automatiquement ; 

- Ils ne possèdent pas de règles d‘exécution ; 

- Ils n‘utilisent pas de ressources (ni de priorités associées à ces dernières) ; 

- Ils sont exécutés une seule fois (ils passent automatiquement à l‘état « succès » après leur 

exécution) ; 

- Ils n‘ont pas de règles de complétion ; 

- L‘exit point ne possède pas de successeur. 

 

Le point de sortie est un objectif qui est automatiquement exécuté quand l‘exécution de l‘objectif 

composé est terminée et que ce dernier est sur le point d‘être retiré de la liste des objectifs 

potentiellement exécutables. 

 

4.3.2.2.4.1 Comportement VS objectif composé 
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La structure interne d‘un graphe comportemental est identique à celle d‘un objectif composé, ce 

dernier pouvant d‘ailleurs être considéré à juste titre comme étant un sous-comportement
118

. 

Cependant, ceux-ci présentent plusieurs différences au niveau de leur logique d‘exécution globale.  

Les objectifs composés possèdent un mécanisme de contrôle d‘exécution beaucoup plus évolué 

que celui d‘un comportement en raison des conditions dans lesquelles les deux structures sont 

utilisées (Figure 22). Les objectifs composés sont intégrés à l‘intérieur d‘autres graphes 

comportementaux et donc, il est nécessaire que ceux-ci aient un mécanisme permettant de 

contrôler l‘exécution ainsi que le transfert de l‘exécution vers d‘autres objectifs. Les comportements 

n‘ont quant à eux seulement qu‘à déterminer s‘ils doivent ou non être exécutés à une itération en 

particulier. 

 
 

Figure 22 : Mécanismes de contrôle de l'exécution des objectifs composés et des comportements. 

 

 

4.3.2.2.5 Objectifs agrégés 

 

                                                           

118
 Un comportement à l‘intérieur d‘un autre comportement 
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Un troisième type d‘objectifs permet de définir une autre structure comportementale décomposable. 

Cependant, à l‘intérieur de celle-ci aucun lien
119

 n‘existe entre les objectifs a priori (objectifs 

contenus dans la structure interne). La structure interne d‘un objectif agrégée est composée d‘un 

ensemble d‘objectifs que l‘on pourrait qualifier d‘indépendants les uns par rapport aux autres. Ce 

qui implique que ceux-ci ne peuvent posséder de successeurs. Cependant, bien que ceux-ci soient 

indépendants, ils possèdent chacun une priorité permettant de déterminer l‘ordre d‘exécution des 

objectifs potentiellement exécutables à une itération donnée (Algorithme 11). 

 
 

Figure 23 : Propriétés spécifiques aux objectifs internes d'un objectif agrégé. 

 

 

Les objectifs agrégés permettent de facilement représenter les comportements (ou sous-

comportements) où plusieurs objectifs doivent tenter d‘être complétés, mais où l‘ordre dans lequel 

ceux-ci doivent être réalisés n‘est pas important et où aucun lien strict n‘est présent entre eux.  

 

Exécution du corps d’un objectif agrégé 

Si première exécution (vient d’être ajouté à la liste des objectifs potentiellement exécutables) 
alors 

                                                           

119
 C‘est-à-dire qu‘aucune séquence d‘exécution n‘est prédéterminée entre les différents objectifs composant la structure 

interne. 
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Ajouter tous les objectifs contenus dans l’ensemble d’objectifs à la liste des objectifs 
potentiellement exécutables 

Fin si 

Mettre à jour la priorité de chacun des objectifs de l’ensemble potentiellement exécutables 

Pour chaque objectif (par ordre de priorité) de la structure interne potentiellement exécutable 
alors  

 Exécution de l’objectif (Algorithme 7) 

Fin pour 

 

Algorithme 11 : Exécution du corps d'un objectif agrégé. 

 

 

 

 

 

 

 

Exemple  

Pour modéliser le sous-comportement : aller faire le magasinage dans lequel l’agent doit 

aller acheter un chandail dans un magasin de vêtements, acheter de l’huile à moteur dans 

un autre magasin et acheter de l’aspirine à la pharmacie du centre d’achat. Une fois le 

magasinage complété ou s’il est 17 heures, aller souper ou aller au cinéma 

(dépendamment de l’heure). 

Étant donné qu‘aucune des trois tâches du magasinage n‘est prioritaire l‘une sur l‘autre, 

alors ces trois tâches peuvent être modélisées en tant que trois objectifs internes d‘un 

objectif agrégé (correspondant à S1, S2 et S3 dans la Figure 24). Les deux autres tâches 

(aller souper et aller au cinéma) peuvent être modélisées comme étant des objectifs 

successeurs (correspondant à S4 et S5 dans la Figure 24) de l‘objectif agrégé magasinage 

(qui lui contient 3 objectifs « acheter un chandail », « acheter de l‘huile » et « acheter de 

l‘aspirine »).  

De cette façon, les trois tâches de l‘objectif agrégé peuvent être exécutées dans n‘importe 

quel ordre. De plus, la spécification des règles de complétion de l‘objectif agrégé (pour 

déterminer si l‘exécution de ce dernier doit être arrêtée) est simple : l‘objectif doit être 

complété/abandonné s‘il est 17 h ou si les 3 objectifs internes sont complétés avec succès. 
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Une fois que l‘objectif agrégé « magasinage » est complété/abandonné, il suffit de choisir 

entre les deux successeurs de l‘objectif (aller souper ou aller au cinéma) à l‘aide des règles 

d‘activation de chacun des objectifs qui, par exemple, spécifieront d‘activer l‘objectif d‘aller 

au cinéma s‘il n‘est pas dépassé 15h30, sinon aller souper. 

Objectif agrégé
Nom, état, mode d’exécution, ressources et priorités,

règles d’exécution, règles de complétion,

Sous-objectif

Nom : S1

Objectif simple, 

composé ou agrégé

Sous-objectif

Nom : S2

Objectif simple, 

composé ou agrégé

Sous-objectif

Nom : S3

Objectif simple, 

composé ou agrégé

S
u
c
c
e
s
s
e
u
r

S
uccesseur

Objectif

Nom : S5

Objectif simple, 

composé ou agrégé

Objectif

Nom : S4

Objectif simple, 

composé ou agrégé

Successeur

Priorités 
d‘exéctuion

 
 

Figure 24 : Représentation schématisée d'un objectif agrégé. 

 

 

Les trois types d‘objectifs abordés dans les sous-sections précédentes permettent de représenter 

de façon appropriée la majorité des comportements. Ces structures sont complémentaires et 

peuvent être combinées pour former des comportements très évolués. Le document de 
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spécification du langage présente plusieurs combinaisons d‘objectifs simples, composés et agrégés 

formant des comportements évolués.  

 

 

 

 

 

 

4.3.2.3 Décomposition itérative illimitée 

 

Les graphes comportementaux permettent une décomposition illimitée au niveau de chaque 

objectif, ce qui offre une grande flexibilité et surtout permet au développeur de faire une 

modélisation par couche, ce qui simplifie la modélisation et la définition de comportements 

complexes. La décomposition itérative illimitée est la capacité du graphe à définir des sous-graphes 

comportementaux à l‘intérieur de nœuds d‘un graphe (spécifier par exemple un objectif composé 

au niveau du graphe comportemental d‘un autre objectif composé). 

La définition sous forme de couches permet au développeur de définir la structure générale d‘un 

graphe comportemental à un niveau en particulier et par la suite, définir un à un les sous-

comportements (les structures internes des objectifs composés ou agrégés). Cette méthode peut 

se répéter à tous les niveaux du graphe jusqu‘à ce que ce dernier ait le niveau de raffinement 

voulu. Cette technique est très utile pour développer, tester et valider des microcomportements. 

Ceux-ci pourront par la suite être intégrés dans une structure comportementale de plus haut 

niveau.  

Le raffinement par couche permet d‘obtenir très rapidement un modèle fonctionnel pouvant être 

intégré dans la simulation. Les structures internes des comportements peuvent être raffinées au 

besoin en fonction de l‘évolution du développement de la simulation. Il est donc possible d‘effectuer 

certaines abstractions au niveau des comportements sans pour autant empêcher leur exécution 

globale. Cette représentation facilite aussi grandement la lisibilité et la compréhensibilité des 

comportements complexes, la section 7.5.1 donne un exemple d‘un comportement défini à l‘aide de 

la représentation multicouche et son équivalent à l‘aide d‘un graphe à un seul niveau. 
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4.3.2.4 Exécution concurrente d’objectifs 

 

L‘exécution concurrente de plusieurs objectifs offre une expressivité accrue au niveau des 

comportements. Cependant, l‘exécution concurrente de plusieurs objectifs complexifie la 

compréhension de la logique d‘exécution du comportement. L‘architecture de PLAMAGS offre 

certains mécanismes qui permettent de simplifier la gestion et la compréhension au niveau de 

l‘exécution d‘objectifs concurrents.  

 

Les ressources et priorités présentées à la section 4.3.2.2.1.4 offrent un mécanisme permettant de 

contrôler la dynamique d‘exécution entre objectifs concurrents au niveau d‘un agent. La 

décomposition des comportements en sous-comportements est un autre mécanisme qui lui, permet 

de restreindre et d‘encapsuler l‘exécution concurrente d‘objectifs. 

 

4.3.2.4.1 Concurrence d’objectifs simples 

 

Lorsque plus d‘un objectif simple s‘exécutent en concurrence et que ceux-ci sont au même niveau 

du graphe d‘objectifs, le processus d‘exécution est relativement simple et consiste à déclencher 

chacun des objectifs l‘un après l‘autre, et ce, à la même itération dans l‘ordre dans lequel ils ont été 

ajoutés au niveau de l‘engin d‘exécution des comportements. La séquence d‘exécution des actions 

est donc constituée des actions de chacun des objectifs sans oublier les conséquences de leurs 

listes de règles d‘exécution, de complétion et des règles d‘activation de leurs successeurs. 

 

4.3.2.4.2 Concurrence à plusieurs niveaux 

 

Étant donné que les objectifs peuvent être décomposés en plusieurs couches, la concurrence à 

plusieurs niveaux est possible. L‘exécution d‘un objectif composé consiste à exécuter le sous-

graphe comportemental de l‘objectif. Ainsi, à l‘intérieur de l‘objectif composé, plusieurs objectifs 

s‘exécutent en concurrence et, étant donné que l‘objectif parent est déjà lui-même en concurrence 

avec d‘autres objectifs, alors la concurrence entre objectifs implique plusieurs niveaux. Celle-ci 
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n‘est donc pas limitée à un seul niveau, ce qui augmente considérablement la puissance au niveau 

de la représentativité et de l‘exécution des graphes. 

 

4.3.2.5 Modélisation et définition intuitives 

 

Bien que la traduction automatisée des graphes comportementaux sous forme de code PLAMAGS 

ne soit pas encore terminée au niveau de l‘IDE, la modélisation des comportements peut quand 

même se faire de façon efficace à l‘aide de schémas (tels que présentés dans cette section) car 

ceux-ci peuvent facilement être traduits en langage PLAMAGS
120

, étant donné que ce dernier a été 

construit pour supporter, directement à l‘intérieur de ses structures, la déclaration et l‘exécution de 

ces mêmes graphes.  

En effet, toutes les structures spécifiées au niveau de la modélisation possèdent leur représentation 

exacte et directe au niveau du langage à l‘aide de mots clés et d‘expressions. L‘utilisateur n‘a donc 

qu‘à spécifier les graphes à l‘aide des structures visuelles et par la suite effectuer une traduction 

directe et exacte en langage PLAMAGS.  

 

4.3.2.6 Exemples 

 

Plusieurs exemples de spécification et de définition de comportements à base de graphes sont 

présentés dans ce document et dans divers documents du projet PLAMAGS. Entre autres, le 

comportement de l‘exemple des prospecteurs est présenté en détail à l‘annexe 8. La version 

présentée en détail est définie à l‘aide d‘un graphe d‘objectifs simples (ce qui n‘est pas idéal), par 

contre la Figure 36 présente une vue d‘ensemble du comportement des prospecteurs modulaire et 

plus facilement compréhensible définit à l‘aide d‘objectifs composés. Le chapitre 11 du document 

de spécification du langage présente en détail plusieurs exemples de comportements ainsi que 

toutes les subtilités sous-jacentes à leur exécution. Aussi, dans (Larochelle 2009) plusieurs 

exemples détaillés de comportements sont présentés. 

                                                           

120
 De façon mécanique et directe 
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Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté l‘architecture et les structures permettant de spécifier le 

cœur d‘une SGBA dans le modèle de PLAMAGS, c'est-à-dire les composants et leurs 

comportements. L‘architecture et le langage PLAMAGS offrent un modèle et des structures 

novateurs et puissants pour le développement des comportements des agents. Ceux-ci intègrent 

entre autres : 

 Les capacités des systèmes à base de règles (tels que les BDI) à l‘aide de structures 

permettant la définition de listes de règles souples, configurables très expressives ; 

 Les capacités des systèmes à base d‘automates et de machines à états finis grâce à 

sa structure à base de graphes d‘objectifs où les transitions sont définies à l‘aide de 

listes de règles et de fonctions de priorités ; 

 Les capacités des systèmes concurrents en permettant une exécution concurrente des 

objectifs et un contrôle de ces derniers par l‘utilisation de priorités et de ressources 

exclusives ; 

 

 Un dynamisme au niveau des comportements adoptés par leur capacité à ajouter, 

modifier ou retirer des comportements de leur liste de comportements, en plus de 

constamment réévaluer les priorités de chacun des objectifs en fonction de la nouvelle 

réalité de la simulation ; 

 Une notion de scalability grâce à une décomposition illimitée des comportements en 

sous-comportements (graphes multicouches) ; 

 Une grande modularité à l‘aide d‘un développement par objectifs (ou sous-

comportement) indépendants où chacun peut être connecté à n‘importe quel graphe 

comportemental ; 

 Une prise en compte simple et intuitive de l‘EVG grâce aux mécanismes de 

manipulation des perceptions et de la situation spatiale ; 
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 Une définition intuitive et simplifiée des graphes comportementaux (visuelle/textuelle) 

grâce aux structures intégrées dans les primitives du langage qui permettent un 

passage automatique entre une définition visuelle et textuelle (et vice-versa) ; 

 Un contrôle très souple et précis de l‘exécution des objectifs à l‘aide d‘états implicites, 

de listes de règles d‘exécution, de listes de règles de transition, de listes de règles 

d‘activation, de priorités, de ressources exclusives, combinés à un engin d‘exécution 

des algorithmes adapté aux structures. 

 

Le chapitre suivant propose une démarche appliquée et ouverte
121

 permettant de concevoir, 

implanter et tester tous les éléments constituant une SGBA dans le modèle de PLAMAGS dont 

entre autres, les composants présentés dans ce chapitre.  

 

 

 

 

 

 

5. Démarche PLAMAGS 

 

Dans les chapitres précédents, nous avons insisté sur l‘importance que la démarche offerte soit 

concrète et appliquée pour que celle-ci soit en mesure de lier l‘aspect conceptuel et le niveau 

applicatif du développement d‘une SGBA.  

Le processus de spécification d‘une simulation PLAMAGS cadre parfaitement avec cette vision, car 

celui-ci propose des étapes de conception où chacune peut être directement décrite et définie à 

                                                           

121
 Le terme « ouverte » réfère ici au fait qu‘il n‘est pas obligatoire ni nécessaire de suivre toutes les étapes ainsi que l‘ordre 

dans lequel elles sont définies. Celles-ci se veulent plutôt des lignes directrices permettant d‘encadrer l‘utilisateur si 

nécessaire. 
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l‘aide du langage. L‘utilisateur peut donc successivement effectuer la modélisation/description, 

l‘implantation et l‘exécution de la simulation à chaque étape du processus. Ce chapitre présente les 

étapes de la démarche PLAMAGS ainsi que la façon de concrétiser chacune d‘entre elles. 

 

5.1 Qu’est-ce qu’une simulation PLAMAGS 

 

Afin de mieux comprendre les choix faits pour définir les étapes de la démarche PLAMAGS, il est 

important de préciser ce qu‘est une SGBA dans le contexte de PLAMAGS. 

 

Définition  

Une SGBA PLAMAGS 

Une SGBA PLAMAGS est une simulation informatique 3D composée d’un environnement 

géoréférencé, d’un ensemble de composants PLAMAGS, ainsi que d’un scénario, ce 

dernier permettant de décrire la simulation et son déroulement. Chacun des composants de 

la simulation étant en constante interaction (spatiale, physique et cognitive) avec les autres 

composants ainsi qu’avec l’environnement. 

 

Un composant PLAMAGS 

Un composant PLAMAGS est une entité autonome possédant des propriétés physiques, 

spatiales, visuelles en plus de propriétés internes auxquelles sont greffées des capacités 

sensorielles (différents types de perceptions, situation spatiale, etc.) ainsi que des 

capacités comportementales plus ou moins évoluées permettant d‘enchaîner de façon 

cohérente et logique, les différentes actions définies au niveau de ce composant sous 

forme de méthodes. 

Un type de composants PLAMAGS 

Un type PLAMAGS définit la structure de composants possédant des propriétés et 

capacités similaires. Les types dans le langage PLAMAGS sont l‘équivalent des classes 

dans les langages OO, augmentés de propriétés et capacités visuelles, spatiales et 
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physiques ainsi que de capacités comportementales. De plus, un type PLAMAGS hérite 

d‘une « superclasse » en fonction de la catégorie de ce dernier. 

 

Une catégorie de composants PLAMAGS 

Une catégorie de composants consiste en un ensemble de capacités fournies aux différents 

types définis dans cette catégorie.  

 

5.2 Dynamique de la démarche PLAMAGS 

 

Contrairement à la plupart des méthodologies existantes qui sont généralement indépendantes des 

langages de programmation, la démarche PLAMAGS est étroitement liée à l‘utilisation du langage 

BDL (Behaviour Definition Language). En fait, ce dernier fut créé dans l‘optique de supporter et 

permettre la définition directe de toutes les étapes de la démarche. Ce qui permet d’éliminer 

l’étape de transition et de transposition du modèle théorique en langage de programmation 

et ainsi éviter toutes les difficultés qui y sont rattachées. 

 
Figure 25 : Patron générique pour chaque étape de spécification de la méthode PLAMAGS. 

 

 

 

 

La Figure 25 présente la séquence d‘actions généralement effectuées par l‘utilisateur à chacune 

des étapes du processus de spécification d‘une simulation présentée à la section 5.3. La 
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dynamique d‘une étape de la démarche est un processus itératif au cours duquel l‘utilisateur peut 

raffiner chacune des sous-étapes si nécessaire. Par exemple, pour l‘étape de la spécification de 

l‘environnement, l‘utilisateur pourrait effectuer les actions suivantes 

 

Modélisation « intuitive » 

L‘utilisateur choisit le type d‘endroit où se déroulera la simulation, les dimensions que devra 

posséder l‘environnement virtuel, etc. 

 

Description en langage PLAMAGS 

L‘utilisateur créé un scénario dans le langage, spécifie le modèle 3DS du terrain, les 

textures, le système de coordonnées, les dimensions, l‘orientation du modèle à l‘écran. 

 

Compilation et exécution PLAMAGS 

L‘utilisateur compile et exécute le scénario et valide visuellement que le modèle convient à 

la simulation, qu‘il est correctement positionné, que les proportions sont réalistes, etc. 

 

 

Principaux avantages d’une démarche appliquée 

La démarche appliquée de PLAMAGS permet d‘obtenir un résultat partiel exécutable à chaque 

étape du processus de spécification, ce qui procure plusieurs avantages comparativement aux 

autres méthodologies théoriques et conceptuelles, en voici quelques-uns. 

 

Détection prématurée d’erreurs de modélisation et de conception 

Étant donné que les utilisateurs sont en mesure d‘effectuer une validation partielle des modèles 

utilisés à chaque étape (grâce à l‘exécution), ils peuvent identifer et corriger les erreurs de 

spécification beaucoup plus tôt dans le processus de développement de la SGBA et ainsi éviter que 

des erreurs de conception se propagent et se répercutent sur les étapes subséquentes de la 

démarche. 
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Validation du résultat de la simulation 

À chaque étape du processus de spécification de la simulation, le développeur peut vérifier que le 

résultat de l‘exécution de la simulation est cohérent avec la situation qu‘il désire simuler (bien que 

le résultat soit partiel). Ceci peut se faire de façon visuelle ou en vérifiant le résultat de certaines 

actions dans un contexte précis. 

 

Transparence entre le modèle conceptuel et le modèle applicatif 

L‘effort requis pour le passage du modèle conceptuel d‘une SGBA au modèle applicatif est un 

concept trop souvent négligé par les méthodologies et les architectures SBA et SBGA. En effet, la 

plupart du temps l‘implantation est laissée libre aux utilisateurs qui se retrouvent dans une situation 

où il est très difficile d‘effectuer le passage du modèle théorique à la simulation réelle.  

Les développeurs sont parfois contraints à utiliser des outils et environnements de développement 

qui ne supportent pas les concepts définis au niveau de leurs modèles, ce qui mène inévitablement 

à des modifications au niveau des modèles pour que ces derniers puissent être supportés par l‘outil 

utilisé. La modification des modèles conceptuels entraine une charge additionnelle de travail et les 

risques d‘introduction d‘erreurs ou que ceux-ci ne respectent pas le modèle initial sont beaucoup 

plus élevés. De plus, même lorsque les concepteurs développent une SGBA en fonction de son 

intégration dans un outil cible, la transition du modèle conceptuel à l‘implantation est quand même 

une tâche lourde et très longue, complexe et propice à l‘introduction d‘erreurs de toutes sortes.  

L‘utilisation d‘un langage pour la spécification, la définition et l‘implantation des modèles permet 

d‘éradiquer cette tâche. La section qui suit présente les étapes de la démarche et la mise en œuvre 

de chacune d‘entre elles. 
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5.3 Processus de spécification d’une simulation 

 

Cette section propose une démarche générique pour le développement de SGBA à l‘aide de 

l‘environnement de développement PLAMAGS et de son langage. Bien que celle-ci propose un 

certain nombre d‘étapes à effectuer dans un ordre précis, l‘utilisateur est libre de modifier  l‘ordre 

proposé. Cependant, la stratégie offerte ici permet de rapidement concrétiser la simulation et ainsi 

obtenir le plus rapidement possible des résultats partiels de la simulation développée
122

. Celle-ci 

utilise à son avantage toutes les capacités offertes par l‘architecture et surtout le langage de 

PLAMAGS. Il est à noter que cette méthodologie est un processus itératif au cours duquel il est 

possible de revenir aux étapes précédentes lorsque nécessaire. 

La démarche utilise une technique d‘intégration qui est un mélange d‘une stratégie 

ascendante/descendante et de prototypage. En effet, les premières phases du processus 

consistent à décrire et intégrer les principaux éléments de la simulation, mais sous une forme 

embryonnaire. Par la suite, la démarche amène les utilisateurs à définir les comportements plus 

complexes, puis à intégrer et calibrer un à un les différents types d‘objets et d‘agents en 

interactions dans la simulation, en tenant compte de leur degré d‘interactions avec les autres 

composants. Donc, plus on avance dans les étapes de la démarche, plus le processus d‘intégration 

consiste à passer d‘une technique descendante vers une technique ascendante combinée à du 

prototypage. 

Dans le but d’alléger la présentation de la démarche, les exemples de définition et 

d’exécution présentés dans les sections qui suivent réfèrent aux annexes où ceux-ci sont 

présentés en détail. 

 

 

 

 

 

                                                           

122
 Suite à une exécution partielle de la simulation 
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5.3.1 Création de la structure de base du scénario (étape 1) 

 

Dans le modèle de PLAMAGS, une simulation ne peut exister sans un scénario
123

. Il est donc 

impératif de débuter en créant une structure de base pour le scénario qui permettra à l‘utilisateur 

d‘intégrer à la simulation les éléments et structures définis au niveau de chaque étape du 

processus de spécification de la simulation. Ceci lui permettra, dès la première étape, d‘obtenir un 

premier résultat partiel de sa spécification (l‘exécution du scénario). L‘annexe 2 présente un 

scénario dont la définition est embryonnaire. Les premiers exemples qui y sont proposés 

représentent les éléments les plus couramment utilisés au niveau d‘un scénario de base dans le 

but de permettre l‘exécution de la simulation. On y retrouve entre autres : 

- Le point d‘entrée dans la simulation ; 

- Le comportement utilisé par le scénario ; 

- La condition de sortie de la simulation
124

. 

 

 

EXÉCUTION ET VALIDATION PARTIELLE DE LA SIMULATION 

Le scénario décrit dans cette section et présenté au niveau des figures (Code 1 et Code 2) de 

l‘annexe 2 permet une exécution très embryonnaire de la simulation. La carte visuelle du terrain de 

l‘environnement n‘étant pas encore définie, le résultat obtenu est l‘apparition de la fenêtre de 

l‘interface de simulation qui confirme que le scénario existe bel et bien et que ce dernier possède 

les éléments et paramètres minimaux nécessaires à son exécution. 

                                                           

123
 Rappelons que le scénario d‘une SGBA dans l‘architecture PLAMAGS permet de définir l‘EVG, les populations d‘agents 

(incluant les objets) ainsi que le déroulement de la simulation, en plus de représenter le point d‘entrée au niveau du 

processus d‘exécution de la simulation. 

124
 Condition déterminant le moment où la simulation doit s‘arrêter 
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5.3.2 Description de l’environnement (étape 2) 

 

Une fois que la base du scénario de la simulation est créée et exécutable, l‘étape suivante consiste 

à définir les propriétés de base utiles à la concrétisation de l‘EVG. Ce qui permettra à l‘utilisateur 

d‘obtenir un résultat partiel lui permettant de visualiser le terrain de l‘environnement ainsi que les 

coordonnées de ce dernier (présentées à l‘aide de la caméra). L‘étape 2 consiste donc à définir les 

propriétés visuelles, spatiales et physiques de base de l‘EVG au niveau du scénario. 

 

 

5.3.2.1 Propriétés visuelles de l’EVG 

 

Les propriétés visuelles de l‘EVG permettent de définir le modèle du terrain de la simulation et la 

façon de présenter ce dernier à l‘écran. Celles-ci permettent entre autres de définir : 

- Le fichier représentant le terrain (le modèle 3D) ; 

- Les textures à appliquer sur le modèle ; 

- L‘orientation du modèle ; 

- La translation du modèle ; 

- L‘échelle de présentation du modèle. 

 

Un exemple de définition de ces propriétés est présenté à l‘annexe 2 au niveau des figures (Code 3 

et Code 4). De plus les figures (Figure 49 et Figure 50) présentent l‘interface de simulation affichant 

le terrain de l‘environnement une fois que les propriétés visuelles de ce dernier ont été spécifiées. 

 

5.3.2.2 Propriétés spatiales de l’EVG 

 

Les propriétés spatiales de l‘environnement permettent quant à elles de définir les relations entre 

les positions des objets dans l‘environnement et l‘espace occupé par ces derniers, en plus de 

permettre la définition de la géographie du terrain. Ces dernières sont très importantes, car elles 

ont un impact direct sur les perceptions des composants ainsi que sur les actions spatialisées. De 
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plus, elles interviennent dans la gestion automatisée de la physique et de l‘espace vital des 

composants. Les principales propriétés spatiales de l‘EVG sont les suivantes : 

- Le système de coordonnées ; 

- La position de la caméra
125

 ; 

- La matrice des collisions ; 

- La carte des élévations du terrain. 

 

Un exemple de définition de ces propriétés est présenté à l‘annexe 2 à la figure (Code 5). Les 

figures de cette section (Figure 51 à Figure 54) présentent les résultats de la définition de ces 

propriétés. 

 

5.3.2.3 Propriétés physiques de l’EVG 

 

Les propriétés physiques de l‘environnement permettent de paramétrer les informations 

nécessaires au moteur de physique pour que celui-ci prenne en charge la gestion de la physique 

dans la simulation. Les principales informations fournies au moteur de physique sont les suivantes : 

- Si la physique doit être activée ou non ; 

- Dans le cas où la physique doit être activée, est-ce que celle-ci doit être gérée à l‘intérieur 

du logiciel (mode software) ou à l‘aide d‘une carte graphique conçue à cette fin (mode 

hardware) ; 

- La longueur de chaque sous-itération de calcul de la physique ; 

- La gravité appliquée sur les composants. 

 

D‘autres paramètres complémentaires peuvent être définis, cependant ceux-ci possèdent déjà des 

valeurs par défaut acceptables pour la plupart des simulations. Un exemple de définition de ces 

propriétés est présenté à l‘annexe 2 au niveau de la figure (Code 6). L‘utilisation de la physique 

n‘est pas obligatoire à l‘intérieur d‘une simulation PLAMAGS et celle-ci peut être désactivée si 

l‘utilisateur le souhaite.  

                                                           

125
 Celle-ci n‘a cependant aucune influence sur le déroulement de la simulation 
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EXÉCUTION ET VALIDATION PARTIELLE DE LA SIMULATION 

Bien que la simulation ne soit encore composée que de son EVG, il est déjà possible d‘exécuter 

cette dernière. Ce qui permet à l‘utilisateur de calibrer le modèle 3D spécifié (la position du modèle, 

son orientation, etc.) et d‘effectuer certaines initialisations de base, étant donné que les fonctions 

d‘initialisation du scénario peuvent déjà être appelées.  

Dès la fin de l‘étape de description de l‘environnement, l‘utilisateur est déjà en mesure d‘exécuter 

les premières étapes du processus d‘exécution de la simulation (voir le chapitre sur le langage et 

l‘IDE) et de valider certaines informations. Entre autres, il est déjà possible d‘effectuer les actions et 

validations suivantes : 

- Lancement de l‘interface de simulation (étape 0)
126

 ; 

- Chargement et visualisation du modèle 3D du terrain (étape 1) en vue d‘une première 

validation (positionnement, translation, orientation, échelle du terrain, positionnement de la 

caméra au démarrage de la simulation, création, chargement et visualisation de la carte 

des élévations du terrain, chargement et visualisation de la carte des collisions si 

nécessaire) ; 

- Instanciation du scénario (étape 2) ; 

- Initialisation du scénario (appel de la méthode main effectué : point d‘entrée dans la 

simulation, accès et récupération des paramètres de l‘interface de configuration, appels des 

autres méthodes d‘initialisation du scénario). 

 

L‘annexe 2 présente un exemple de spécification et d‘implantation d‘un scénario de base 

permettant l‘exécution et la validation des éléments cités ci-haut. Il est à noter que dès la deuxième 

étape du processus de spécification d‘une SGBA, l‘utilisateur est déjà en mesure d‘effectuer une 

série de validations partielles des éléments définis. 

 

5.3.3 Choix et création des types de composants évoluant dans la simulation (étape 3) 

 

                                                           

126
 Les étapes 0, 1 et 2 ici réfèrent aux étapes du processus d‘exécution d‘une simulation présenté à l‘annexe 2. 
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Une fois la base du scénario et l‘EVG créés, il est nécessaire de s‘attarder sur les choix des 

différents types de composants qui seront nécessaires à la simulation. Cette étape consiste à 

déterminer quelles entités interagiront dans l‘environnement (objets, agents, gaz, groupes) et les 

capacités comportementales que chacune doit posséder, ceci dans le but de déterminer les 

différentes catégories
127

 de composants à créer.  

De cette façon, dans une première itération du processus, le concepteur peut matérialiser les 

structures générales
128

 des différents types de composants en plus de raffiner la description des 

types les plus simples. L‘utilisateur sera alors en mesure d‘évaluer l‘effort de travail en fonction du 

nombre de modèles 3D à définir, des comportements qui devront être implémentés, des 

algorithmes à implanter, etc. Cela lui permettra d‘adopter une stratégie de développement quant à 

l‘ordre dans lequel les différents types de composants seront développés en fonction des objectifs 

de développement qu‘il se sera fixés. 

Dans une première itération du processus de création, un concepteur voulant par exemple 

simuler une manifestation devant le parlement de Québec, pourrait déterminer que la 

simulation possèdera des policiers, des manifestants, des petits foyers d’incendie, des 

clôtures, des arbres et une caméra
129

 placée à un endroit stratégique permettant 

d’enregistrer certaines informations sur le déroulement de la simulation.  

Par la suite, il faut déterminer quelle catégorie de composant PLAMAGS devra être utilisée pour 

définir chacun des types de composants.  

Dans ce cas-ci, les agents seraient probablement un bon choix pour définir les types 

policier et manifestant, les foyers d’incendie seraient définis à l’aide de gaz, les clôtures et 

les arbres à l’aide de types d’objets statiques (étant donné que ceux-ci ne possèdent aucun 

comportement) et la caméra pourrait probablement être représentée à l’aide d’un type 

d’objet actif. 

                                                           

127
 Ici, le mot catégorie ne réfère pas aux catégories de composants abordés au début de ce chapitre, mais plutôt à chaque 

type d‘entités qui pourront être créées dans la simulation. Par exemple : des policiers, des arbres, des avions, etc. 

128
 Les squelettes des types 

129
 Ici, on ne parle pas de la caméra de la simulation. 
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L‘annexe 3 présente la définition d‘un type d‘objet statique permettant de représenter des arbres 

dans l‘environnement. La figure (Code 16) et la Figure 56 présentent respectivement la définition du 

type ainsi que le résultat de l‘instanciation d‘un composant de ce type dans l‘environnement.  

 

EXÉCUTION ET VALIDATION PARTIELLE DE LA SIMULATION 

À ce stade de la spécification de la simulation, la définition peut se limiter à définir les objets 

statiques et à créer les squelettes et définir la représentation visuelle (spécification du modèle 3D) 

des agents et objets actifs. De cette façon, l‘utilisateur peut instancier quelques composants de 

chaque type d‘objets sans leur comportement et les placer au niveau du scénario. Les figures 

(Code 16) et (Code 19) définissent respectivement la structure de base d‘un type de composants 

statiques Tree et d‘un type d‘objets actifs TrafficLight. De plus, la figure (Code 7) montre la façon 

d‘ajouter ces composants au scénario pour que ceux-ci soient visibles une fois que le scénario est 

instancié. 

De cette façon, le développeur peut valider que les modèles 3D des composants sont correctement 

présentés dans la simulation. De plus, l‘utilisateur est déjà en mesure d‘effectuer une première 

validation visuelle des proportions relatives des modèles entre eux et par rapport au modèle de 

l‘EVG. L‘utilisateur peut donc faire une première série d‘ajustements au niveau de la présentation 

des modèles et du terrain de la simulation. 

L‘utilisateur peut aussi effectuer une première vérification du système de coordonnées de 

l‘environnement, car l‘intégration de composants (au niveau du scénario) implique leur 

positionnement dans l‘environnement. L‘utilisateur peut donc vérifier et valider si les coordonnées 

des composants respectent la définition conceptuelle initiale et si cette dernière est réaliste.  

 

5.3.4 Choix et ciblage des structures réutilisables (étape 4) 

 

Dans les chapitres précédents, les objets statiques ont été présentés dans l‘optique de permettre la 

définition de composants inertes (n‘ayant aucun comportement), mais ayant une présence 

physique dans l‘EVG (un arbre, une clôture, etc.). Cependant, les objets statiques peuvent aussi 

servir à définir des structures réutilisables (l‘équivalent de classes dans les langages OO). Pour ce 
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faire, la définition du type doit simplement ignorer la section de spécification des propriétés 

visuelles, spatiales et physiques.  

Certains patrons
130

 sont récurrents et se retrouvent au niveau de plusieurs types de 

composants. Par exemple, tous les composants visibles dans l’environnement doivent 

nécessairement posséder un attribut
131

 représentant la position du composant sur l’axe des 

X et un autre représentant la position du composant sur l’axe des Y. De plus, il est fréquent 

d’avoir à effectuer des opérations sur les positions des composants. Par exemple, calculer 

la distance entre deux composants, vérifier si deux composants vont dans la même 

direction, etc. Il est donc approprié de factoriser ces définitions ainsi que les actions 

associées à ces variables et de les encapsuler à l’intérieur d’un composant qui pourra être 

utilisé en tant que propriété interne des composants ayant une présence physique et 

spatiale dans l’EVG. La figure (Code 17) permet de définir un type Location permettant de 

représenter une position dans l’espace. 

 

La création de structures réutilisables permet à l‘utilisateur de construire graduellement une librairie 

de composants réutilisables qui lui permettront de réduire le temps de développement. La 

maintenance du code en est aussi grandement améliorée, car les modifications et les corrections 

de bogues n‘ont qu‘à être faites à un seul endroit (au niveau du type de composants fautif). 

Évidemment, plus ces composants sont utilisés, plus ils deviennent stables et exempts d‘erreurs et 

par conséquent, la qualité du code ne peut en être qu‘améliorée.  

Il est évident qu‘à la première itération du processus de développement de la simulation, il est 

impossible de déterminer précisément tous les types de composants réutilisables qui devront être 

créés. Il est de la responsabilité du développeur d‘ajouter de nouveaux types d‘objets dans la 

librairie lorsque celui-ci le juge nécessaire. 

 

 

 

EXÉCUTION ET VALIDATION PARTIELLE DE LA SIMULATION 

                                                           

130
 Des propriétés ou méthodes semblables que l‘on retrouve au niveau de plusieurs types de composants différents. 

131
 Une propriété interne 
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Une fois la définition du type de composants réutilisables terminée, il est important d‘effectuer des 

tests unitaires complets sur ce dernier pour s‘assurer, dans la mesure du possible, que son 

utilisation en tant que propriété des autres objets/agents de la simulation n‘introduira aucun bogue 

à l‘intérieur de ces derniers. La figure (Code 18) de l‘annexe 3 sur les composants statiques 

présente le code utilisé pour effectuer les tests unitaires du type Location. La Figure 57 présente 

quant à elle le résultat de l‘exécution des tests unitaires. 

 

5.3.5 Spécification des propriétés et actions des composants (étape 5) 

 

Une fois que les principales structures réutilisables ont été définies, les propriétés et les actions de 

chaque type de composants peuvent être spécifiées. Les propriétés visuelles des composants 

ayant été définies au niveau de l‘étape 3, les propriétés spatiales, physiques ainsi que les 

propriétés internes des composants restent à être définies, sans oublier les actions (les méthodes) 

qui doivent aussi être implantées.  

 

5.3.5.1 Propriétés spatiales 

 

Les propriétés spatiales permettent dans un premier temps de définir de quelle façon le composant 

sera géré dans l‘environnement lorsque celui-ci sera mis en relation avec d‘autres composants. 

Entre autres, celles-ci permettent de définir : 

- Si un composant est visible ; 

- S‘il peut se déplacer ; 

- S‘il se situe au niveau du sol ; 

- S‘il peut être perçu par les autres composants ; 

- S‘il est un obstacle
132

 ; 

- Si les collisions avec ce composant doivent être gérées ; 

- Son volume englobant (l‘espace qu‘il occupe) ; 

                                                           

132
 La propriété d‘obstacle est utilisée par certaines actions de déplacement qui permettent de se déplacer tout en évitant 

automatiquement les obstacles. 
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- Si le composant connaît sa situation dans l‘environnement (sa position, son déplacement, 

son orientation, son élévation, etc.). 

 

Les propriétés spatiales ont aussi comme tâche de définir les capacités sensorielles des 

composants. Parmi celles-ci on retrouve : 

- Le champ de vision du composant pour la perception visuelle ; 

- L‘espace vital du composant ; 

- Si le composant perçoit les groupes ; 

- Si le composant perçoit les gaz. 

 

Les figures (Code 20, Code 30 et Code 31) des annexes 4 et 5 présentent des exemples de 

définition des propriétés spatiales pour l‘objet actif TrafficLight ainsi que pour le l‘agent 

Demonstrator
133

. 

 

5.3.5.2 Propriétés physiques 

 

De leur côté, les propriétés physiques des composants servent à paramétrer l‘engin de physique 

pour que celui-ci puisse contrôler de façon personnalisée les réactions physiques de chaque type 

de composant. Les principales caractéristiques physiques des composants sont la masse ainsi que 

les différentes forces (friction, ancrage, etc.). La figure (Code 32) de l‘annexe 5 présente un 

exemple de définition des propriétés physiques d‘un type d‘agent. Le chapitre sur le langage 

précise comment ces propriétés entrent en jeu lors de l‘exécution de la simulation. 

 

5.3.5.3 Propriétés internes 

 

Les propriétés internes des composants sont quant à elles l‘équivalent des attributs d‘une classe 

dans des langages OO comme Java ou C++. Dans le modèle de PLAMAGS, les propriétés internes 

                                                           

133
 Agent représentant un protestataire dans une manifestation 
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d‘un composant peuvent être de type primitif (valeur numérique entière, valeur numérique à virgule 

flottante, valeur booléenne, chaîne de caractère, tableau, etc.) ou d‘un autre type de composants 

créé par l‘utilisateur. Le chapitre suivant décrit en détail les types définis au niveau du langage. 

Ces propriétés servent à définir des états propres à chaque composant ou à représenter un attribut 

partagé par tous les composants d‘un type
134

. Celles-ci peuvent être constantes ou évoluer pendant 

l‘exécution de la simulation. Celles-ci servent aussi à définir les variables qui seront utilisées au 

niveau du comportement du composant. La section « propriétés internes » de l‘annexe 4 ainsi que 

la figure (Code 21) présentent les propriétés internes de l‘objet actif TrafficLight représentant un 

feu de circulation. 

 

5.3.5.4 Actions 

 

Les actions sont l‘équivalent des méthodes dans les langages OO et permettent de définir des 

opérations pouvant être effectuées sur un composant. Celles-ci sont entre autres très utiles à 

l‘intérieur des structures définissant les comportements des composants. Elles permettent de 

factoriser et de regrouper plusieurs actions dans une même structure qui elle, peut être 

paramétrée. Les figures (Code 22 et Code 23) présentent la définition des constructeurs
135

 et 

actions (méthodes) du type TrafficLight. 

 

EXÉCUTION ET VALIDATION PARTIELLE DE LA SIMULATION 

À ce moment-ci de la spécification/création, la structure interne des différents types d‘objets et 

d‘agents de la simulation est relativement bien définie. Évidemment, les comportements n‘ont pas 

encore été implantés, mais plusieurs des opérations qui seront utilisées à l‘intérieur des structures 

comportementales devraient avoir été définies. 

La validation partielle de l‘étape 5 consiste donc à effectuer des tests unitaires sur les actions des 

composants ainsi que de vérifier si les propriétés spatiales et physiques offrent les capacités 

                                                           

134
 Équivalent des variables de classe des langages OO 

135
 Équivalent aux constructeurs des langages OO 
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souhaitées. Par exemple, vérifier que le composant peut obtenir sa position dans l‘environnement, 

s‘il perçoit les autres composants, s‘il est correctement déplacé lors d‘une collision, etc.  

De cette façon, si les structures, méthodes et propriétés des composants ont été testées avec 

minutie, l‘étape de la définition des comportements sera grandement simplifiée, car l‘utilisateur 

pourra se concentrer sur la définition et l‘exécution des comportements et, lorsque des problèmes 

d‘exécution surviendront, il pourra alors plus facilement cibler la source de ces problèmes, car 

ceux-ci proviendront de la structure comportementale définie et non des composants et méthodes 

utilisées. 

Les figures (Code 24 et Figure 58) de la section « tests unitaires des actions » de l‘annexe 4 

présentent la façon de tester les méthodes du type TrafficLight à l‘intérieur de PLAMAGS. Étant 

donné que les feux de circulation n‘ont aucune capacité sensorielle, les tests unitaires de ce dernier 

sont similaires aux tests d‘une classe dans un langage OO à laquelle un thread aurait été associé 

(le comportement qui s‘exécute automatiquement).  

Par contre, l‘annexe 5 présente les tests unitaires des capacités sensorielles des agents de type 

Demonstrator. Les agents Demonstrator possèdent une série de capacités sensorielles, celles-ci 

sont définies au niveau des figures (Code 30 et Code 31). Les capacités sensorielles telles que 

définies aux sections 3.1.2.2.2 et 3.2.2.3 jouent un rôle essentiel au niveau du processus de 

décision des agents, elles doivent donc être minutieusement testées. Si certains bogues se 

retrouvent au niveau de ces propriétés ou au niveau de la manipulation de ces dernières, alors les 

comportements des agents en seront inévitablement affectés et la définition des structures 

comportementales deviendra une tâche très lourde et laborieuse.  

En effet, lors de la détection de bogues, la source de ces derniers peut provenir de la définition du 

graphe, mais elle peut aussi provenir de la mauvaise manipulation ou récupération des capacités 

sensorielles. Les figures (Code 33 et Code 35) ainsi que la Figure 61 de l‘annexe 5 présentent le 

code et les manipulations nécessaires pour effectuer la majorité des tests importants sur les 

capacités sensorielles d‘un composant. 

Dans certaines situations, avant de passer à l‘étape de spécification des structures 

comportementales, il peut aussi être intéressant d‘effectuer une première calibration de l‘espace 
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vital des composants (lorsque ceux-ci en définissent une) ainsi que des propriétés physiques. Nous 

allons cependant aborder ces difficultés au niveau de la section 5.3.10. 

 

5.3.6 Spécification et définition des structures comportementales des composants (étape 

6) 

 

L‘implantation des structures comportementales pour chacun des types de composants est 

probablement l‘étape la plus importante et celle qui demande le plus d‘efforts. Pour un nouvel 

utilisateur, il est fortement conseillé de débuter par les composants ayant des comportements 

primitifs définis à l‘aide de listes de règles telles que le feu de circulation présenté à l‘annexe 4. 

Cela permettra à l‘utilisateur de se familiariser avec la syntaxe des listes de règles ainsi qu‘avec la 

dynamique d‘exécution des comportements. 

Il est à noter qu‘à l‘intérieur de la structure définissant le type de composants, les comportements 

utilisés ne sont pas définis. Ceux-ci ne sont que spécifiés, c‘est-à-dire que le type de composant 

spécifie quelles listes de règles et quels graphes comportementaux doivent être utilisés pour son 

comportement ainsi que les conditions de déclenchement. Leur définition doit se faire à l‘intérieur 

de structures indépendantes. 

 

5.3.6.1 Comportements d’objets actifs 

 

La section 4.1.2 spécifie que le comportement d‘un objet actif est composé d‘une ou plusieurs listes 

de règles. La figure (Code 25) de l‘annexe 4 présente la spécification des listes de règles utilisées 

pour le type TrafficLight. La définition de la structure de chaque liste de règles doit quant à elle 

être faite en tant que structure indépendante. Les figures (Code 26 et Code 27) de l‘annexe 4 

définissent la structure des deux listes de règles composant le comportement des feux de 

circulation
136

. 

                                                           

136
 Il est à noter que les listes de règles du type TrafficLight avaient été préalablement présentées sous forme d‘algorithmes 

à la section 4.3.1.3. 
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5.3.6.2 Comportements d’agents 

 

La spécification du comportement d‘un agent est semblable à celle utilisée au niveau des objets 

actifs. La section 4.1.3 spécifie que le comportement d‘un agent est composé de listes de règles 

ainsi que de graphes comportementaux. L‘annexe 5 et le document explicatif de l‘exemple « living 

city » présentent la spécification, l‘implantation et l‘exécution des listes de règles et des 

comportements utilisés pour le type Demonstrator. De plus, l‘annexe 8 présente en détail le 

comportement des agents de l‘exemple des prospecteurs de minerai. Le document de spécification 

du langage et (Larochelle 2009) présentent aussi plusieurs exemples de spécification de 

comportements sous forme de graphes comportementaux PLAMAGS. 

 

EXÉCUTION ET VALIDATION PARTIELLE DE LA SIMULATION 

À cette étape, la validation doit se faire progressivement, c‘est-à-dire qu‘il est préférable de créer 

les comportements les plus primitifs et de les tester individuellement (les figures Code 28 et Figure 

59 montrent l‘exécution du composant TrafficLight). Par la suite, il est souhaitable d‘implanter les 

comportements des composants ayant peu d‘interactions avec les autres composants et encore 

une fois effectuer des tests sur chacun des comportements. Enfin, développer les comportements 

les plus complexes et les tester dans un environnement restreint constitué seulement des 

composants avec lesquels l‘interaction est absolument nécessaire. Par exemple, si un manifestant 

réagit à la vue de policiers, alors effectuer des tests en plaçant des policiers (auxquels les 

comportements ont été retirés) à proximité d‘un seul manifestant pour être en mesure de plus 

facilement suivre l‘exécution de la simulation et surtout, l‘exécution des comportements.  

Si les tests sur les comportements des composants ne sont pas faits de façon progressive, il sera 

alors très difficile de comprendre les interactions et surtout d‘être en mesure d‘effectuer les 

correctifs nécessaires aux comportements fautifs
137

.  

 

                                                           

137
 Les agents qui possèdent des graphes comportementaux sont semblables à des applications multithread où chacun des 

objectifs concurrents est un thread dépendant des autres. De plus, au niveau d‘une SGBA chacun de ces composants est 

en constante interaction avec les autres composants et l‘EVG. 
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5.3.7 Intégration des composants à l’environnement (étape 7) 

 

Certains composants ont été ajoutés au scénario lors des étapes précédentes, cependant ceci 

n‘avait pour but que de vérifier et valider les structures des composants développés. L‘étape de 

l‘ajout des composants à l‘environnement consiste à construire une première vue complète de 

l‘environnement de la simulation ainsi que de tous les composants qui y interagiront. Les figures 

(Code 7 et Code 10) de la section « ajout de composants à la simulation » de l‘annexe 2 présentent 

deux façons d‘ajouter des composants à la simulation.  

 

EXÉCUTION ET VALIDATION PARTIELLE DE LA SIMULATION 

La validation de cette étape consiste à intégrer dans la simulation tous les composants qui se 

retrouveront dans l‘environnement au démarrage de la simulation et de calibrer certains de leurs 

paramètres.  

Bien qu‘il soit possible d‘exécuter toutes les étapes de la simulation une fois les composants 

intégrés, ce n‘est pas le but de cette étape-ci
138

. Celle-ci consiste plutôt à mettre en relation et en 

correspondance les objets et agents de la simulation dans le but de valider certaines 

caractéristiques de base telles que les proportions des modèles 3D les uns par rapport aux autres, 

les proportions des composants par rapport au terrain de la simulation, les positions des 

composants dans l‘environnement, leur orientation, etc.  

Il est recommandé d‘intégrer, dans la mesure du possible, tous les composants initiaux via les 

méthodes d‘initialisation de la simulation
139

. De cette façon, l‘utilisateur pourra visualiser le scénario 

initial de la simulation en exécutant les trois premières étapes du processus d‘exécution d‘une 

simulation, soit load map, instantiate et initialize. L‘annexe 2 présente ces trois étapes de la 

séquence d‘exécution d‘une simulation. L‘utilisateur peut aussi positionner la caméra une fois que 

les composants sont dans l‘environnement. Il est conseillé de désactiver les comportements de 

                                                           

138
 Il est déconseillé de tenter de calibrer la simulation en intégrant d‘un seul coup tous les composants de la s imulation, 

surtout si cette dernière est composée d‘un nombre élevé de composants en interaction. La calibration est abordée dans les 

étapes qui suivent. 

139
 Méthode main du scénario ou à l‘aide d‘un appel initialize call 
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tous les composants. Ceux-ci seront graduellement intégrés au niveau de l‘étape 10. Les étapes 

qui suivent permettent de préparer l‘exécution complète de la simulation. 

 

5.3.8 Définition des paramètres d’exécution de la simulation (étape 8) 

 

La définition des propriétés d‘exécution permet de spécifier plusieurs paramètres à l‘engin 

d‘exécution ainsi qu‘à l‘engin 3D. Ceux-ci peuvent être séparés en différentes catégories : 

paramètres de débogage, paramètres d‘exécution, paramètres de redirection d‘entrée/sortie, 

paramètres d‘optimisation et enfin, les paramètres de l‘interface de simulation. Les figures (Code 11 

à Code 15) de la section « paramètres d‘exécution de la simulation » de l‘annexe 2 présentent les 

paramètres les plus fréquemment redéfinis. 

  

EXÉCUTION ET VALIDATION PARTIELLE DE LA SIMULATION 

Bien que la simulation possède des valeurs par défaut acceptables pour la plupart des simulations 

pour chacun des paramètres, il peut s‘avérer utile de redéfinir certains de ces paramètres. Voici 

quelques exemples : 

- Lorsque certains problèmes surviennent au niveau de la récupération des perceptions
140

, 

l‘utilisateur peut afficher le champ visuel des composants pour effectuer une vérification 

visuelle de la capacité du composant à percevoir ; 

- S‘il semble y avoir certaines incohérences au niveau de la gestion des collisions, il suffit 

d‘afficher le volume englobant des composants pour vérifier leur disposition ; 

- Définir la durée d‘une itération (dans le but de spécifier combien d‘itérations par seconde 

sont souhaitées) ; 

- Rediriger la sortie standard « stdout » dans un fichier pour consultation ultérieure. 

 

 

 

 

                                                           

140
 Par exemple, les éléments ne semblent pas être perçus. 
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5.3.9 Description du déroulement de la simulation (étape 9) 

 

La description du déroulement de la simulation consiste à spécifier et définir les listes de règles 

utilisées par le scénario. C‘est grâce à ces dernières que pourront être définis les événements à 

déclencher pendant la simulation. En effet, le scénario est un composant imperceptible
141

 ayant une 

vue parfaite de la simulation, c‘est-à-dire qu‘il connaît en tout temps les positions et propriétés de 

tous les composants de la simulation. L‘utilisateur peut donc utiliser les capacités du scénario pour 

déterminer les différents événements qui peuvent potentiellement se produire durant la simulation. 

Ceux-ci peuvent être cédulés de façon absolue, c‘est-à-dire à un moment précis de la simulation ou 

tout simplement être conditionnels à l‘atteinte de certains états au niveau des composants de la 

simulation ou encore, conditionnels à l‘atteinte d‘un état global dans la simulation. De cette façon, 

l‘utilisateur peut contrôler le déroulement de la simulation à sa guise. 

 

EXÉCUTION ET VALIDATION PARTIELLE DE LA SIMULATION 

Lors d‘une première itération du processus de spécification de la simulation, plusieurs éléments 

sont encore incertains et probablement qu‘il est encore trop tôt pour déterminer exactement les 

mécanismes à implanter pour influencer le déroulement de la simulation. Il est donc suggéré de 

spécifier et définir la structure de base (les squelettes) de certaines listes de règles qui seront 

ultérieurement utilisées par le scénario.  

Par exemple, si l’utilisateur considère qu’il aura à afficher certaines informations sur la 

simulation à toutes les 100 itérations, alors il peut prévoir une liste de règles à cette fin, 

mais sans implanter immédiatement le contenu qui sera réellement affiché. S’il considère 

qu’il aura à déclencher des incendies à des moments jugés opportuns, il peut alors définir 

la structure générale de la liste de règles et implanter plus tard les conditions de 

déclenchement ainsi que les actions appropriées.  

 

 

 

 

                                                           

141
 Le scénario est un composant n‘ayant aucune présence physique dans l‘environnement et ne pouvant pas être perçu par 

les autres composants via les mécanismes de perception. 
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5.3.10 Exécution et calibrage de la simulation (étape 10) 

 

Cette étape constitue un complément aux deux étapes précédentes. Ces dernières servaient plutôt 

à préparer l‘exécution de la simulation en s‘assurant que tous les éléments sont en place. Cette 

étape-ci consiste à lancer l‘exécution de la simulation et à la calibrer. Cependant, il est fortement 

conseillé d‘introduire graduellement les comportements des différents types de composants. 

Normalement, à cette étape-ci il est déjà possible d‘afficher à l‘écran tous les composants, 

cependant leur interaction cohérente est loin d‘être assurée.  

 

Intégration des composants inertes  

Il est conseillé de commencer par introduire dans la simulation tous les composants n‘ayant aucun 

comportement, c‘est-à-dire les objets statiques tels que les arbres, clôtures, etc. Cette étape ne 

devrait causer aucun problème puisque ceux-ci devraient déjà avoir été intégrés à la simulation à 

l‘étape 3. 

 

Intégration des composants ayant des comportements indépendants  

Par la suite, l‘utilisateur devrait intégrer à la simulation les composants ayant des comportements 

indépendants ou ayant très peu d‘interactions avec d‘autres composants. En général, ce sont les 

composants n‘ayant pas de mécanisme de perception (par exemple, les feux de circulations 

présentés précédemment). Cette étape devrait être une formalité si les tests unitaires ont 

correctement été effectués à l‘étape présentée à la section 5.3.6. Il est à noter que ces composants 

devraient déjà avoir été intégrés à la simulation aux étapes 3 et 7. Il suffit donc d‘activer leurs 

comportements. 

 

Intégration graduelle des composants en interaction  

La dernière étape consiste à intégrer les types d‘objets actifs et d‘agents en interactions avec 

d‘autres composants dans la simulation. Cette étape est la plus longue et la plus difficile à mettre 
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en œuvre. Pour ce faire, plusieurs outils de débogage sont à la disposition de l‘utilisateur dans 

PLAMAGS. Par contre, l‘outil le plus pratique est le logger. Celui-ci est un outil de traçage très 

évolué permettant de suivre à la trace les opérations effectuées par l‘engin d‘exécution de la 

simulation ainsi que par l‘engin d‘exécution des comportements. Il permet de cibler les informations 

à tracer pour éviter d‘être submergé par trop d‘informations inutiles dans le contexte du problème à 

résoudre (le bogue).  

Pour simplifier l‘intégration des différents types en interactions dans la simulation, il est conseillé 

d‘intégrer les différents composants dans l‘environnement, mais de n‘activer que les 

comportements d‘un type de composants à la fois. De cette façon, les composants en cours 

d‘intégration peuvent percevoir les autres composants et ainsi s‘exécuter dans un environnement 

restreint, mais semblable à celui de la simulation réelle. De cette façon, les comportements des 

composants testés se rapprocheront des comportements finaux désirés. Bien que cette technique 

ne soit pas possible dans tous les cas, elle permet de simplifier considérablement l‘étape 

d‘intégration de plusieurs types de composants dans la simulation. 

 

5.3.11 Récupération des variables étudiées (étape 11) 

 

La dernière étape consiste à implanter les stratégies et mécanismes permettant de récupérer les 

résultats de la simulation. Bien que les variables étudiées soient généralement compilées tout au 

long de l‘exécution de la simulation. Il est préférable que le modèle de base de la simulation soit 

complété (une première itération du processus de spécification) avant de déterminer et d‘implanter 

les stratégies à mettre en place à ce niveau. 

La récupération des résultats peut se faire à l‘aide de composants observateurs placés à des 

endroits stratégiques dans la simulation ou à l‘aide du composant scénario
142

. Bien que plusieurs 

outils pour la récupération des données soient disponibles au niveau de PLAMAGS
143

, la façon de 

les utiliser est laissée libre aux concepteurs. 

                                                           

142
 Ce dernier ayant une vue parfaite de la simulation. 

143
 Il est possible de créer des connexions à des bases de données, écrire dans des fichiers, ouvrir des sockets, etc. 
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5.3.12 Raffinement de la solution (étape 12) 

 

Le processus de spécification et de définition d‘une simulation à l‘aide de PLAMAGS est un 

processus itératif incrémental où il est possible à tout moment de revenir à une étape antérieure. 

Ce qui permet d‘effectuer un développement à l‘aide de raffinements successifs.  

Cette stratégie est importante dans l‘élaboration d‘applications aussi complexes que les SGBA où il 

est primordial de pouvoir valider à chaque étape, les différents éléments en cours de création. 

Cette méthode a aussi l‘avantage de permettre de définir les structures de base et d‘obtenir 

rapidement certains résultats préliminaires qui peuvent être validés.  

5.4 Récapitulation 

 

La Figure 26 présente un résumé des étapes du processus de développement d‘une SGBA à l‘aide 

de PLAMAGS.  
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Figure 26 : Étapes du processus de création d'une SGBA à l'aide de PLAMAGS. 

 

 

Bien que celle-ci ne constitue qu‘un guide pour les développeurs et qu‘il ne soit en aucun cas 

obligatoire de la suivre, la mise en œuvre méthodique de cette démarche assure une certaine 

cohérence et une certaine logique dans le processus de création d‘une simulation géoréférencée à 

base d‘agents à l‘aide d‘un outil complètement dédié à cette tâche. Le processus étant itératif et 

ouvert, la démarche ne peut donc en aucun cas devenir un fardeau pour les développeurs.  

 

 

 

5.5 Discussion 
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 La capacité de PLAMAGS à offrir une architecture où les barrières entre la modélisation, la 

spécification, l‘implantation et les tests sont presque inexistantes provient de son langage
144

. Celui-

ci est très déclaratif et entièrement dédié à la définition des structures nécessaires à une SGBA.  

 

Fusion des étapes de définition et d’implémentation 

PLAMAGS opte pour une technique de spécification très appliquée où l’utilisateur obtient en 

permanence un feedback sur la simulation en cours de développement. Ceci n’est possible que 

grâce au langage de spécification qui permet de décrire directement les différents éléments 

définis à chacune des étapes. De cette façon, les étapes de spécification et d’implantation qui 

sont généralement bien distinctes dans les autres méthodologies ne font qu’une à l’intérieur du 

processus de création de SGBA avec PLAMAGS 

 

5.5.1 Démarche simple et concrétisation rapide 

 

PLAMAGS offre un langage qui est à la fois un langage de spécification et un langage de 

programmation. Ceci permet aux utilisateurs de suivre l‘évolution de la simulation développée tout 

au long du processus de développement, car la spécification de cette dernière consiste en même 

temps à définir et implanter la simulation
145

. De plus, la spécification de composants complexes 

comme les graphes comportementaux peut se faire de façon visuelle à l‘aide de schémas et être 

traduite de façon complètement transparente en langage PLAMAGS
146

, ce qui élimine les difficultés 

et la complexité de passage du modèle à l‘implantation. 

 

5.5.2 Développement et raffinement progressif de la simulation 

 

                                                           

144
 Celui-ci est présenté au chapitre suivant. 

145
 En fait, dès la première étape du processus de spécification d‘une SGBA, la simulation peut être exécutée. 

146
 Bien que le mécanisme automatisé de traduction de graphes comportementaux en langage PLAMAGS (et vice-versa) ne 

soit pas encore terminé, la traduction manuelle des graphes en langage PLAMAGS est très rapide étant donné que le 

langage supporte directement toutes les structures définies au niveau des schémas. 
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La stratégie de raffinement progressif de l‘application est nécessaire étant donné la complexité de 

mise en œuvre des SGBA. L‘interaction constante entre les composants et l‘EVG ainsi qu‘une 

multitude de facteurs spatiaux et physiques doivent être pris en considération; ce qui rend ces 

applications très difficiles à calibrer et à déboguer. Il est donc nécessaire d‘effectuer un 

développement où chacune des étapes et itérations du processus est définie à partir d‘une étape 

(ou itération) antérieure minutieusement validée et testée. 

Dans le modèle de PLAMAGS, le raffinement se retrouve à deux niveaux dans le processus de 

spécification d‘une SGBA. Premièrement, chaque étape du processus est liée à l‘étape précédente 

et généralement elle est une amélioration de cette dernière. Deuxièmement, le processus de 

définition est itératif et consiste à développer et valider la structure générale de la simulation dans 

une première phase
147

 et effectuer un raffinement à chaque itération successive du processus 

jusqu‘à ce que le résultat soit satisfaisant. 

 

5.5.3 Flexibilité dans la définition 

 

La définition de plusieurs scénarios pour une simulation et l‘ajout/retrait/modification dynamique des 

comportements utilisés au niveau de chaque type de composants permet à l‘utilisateur de se 

concentrer sur la définition atomique des différentes structures, leurs capacités ainsi que leurs 

interactions sans avoir a priori, à se préoccuper du déroulement et de l‘intégration globale dans la 

simulation. Le développeur peut donc créer et tester individuellement chaque objectif ou 

comportement et chaque type de composants dans l‘optique de les intégrer ultérieurement de façon 

graduelle dans un scénario en particulier. 

De plus, les comportements pouvant être ajoutés et retirés dynamiquement au niveau de chaque 

agent, il est possible de créer divers scénarios où chaque agent adopte certains comportements 

particuliers sans avoir à modifier la structure du type définissant cet agent. Ceci permet de 

facilement manipuler la composition de la simulation, les composants définis ainsi que leurs 

comportements dans le but d‘effectuer certaines combinaisons (nombre de composants, types, 

comportements associés aux types, etc.) qui n‘étaient même pas envisagées au départ.  
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 Composée des 11 étapes. 
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Le chapitre suivant permet de concrétiser au niveau du langage, les différents concepts abordés 

dans ce chapitre. 

 

 

 

 

 

6. Le langage et L’IDE PLAMAGS 

 

Ce chapitre présente PLAMAGS, un langage de programmation complet et autonome créé dans 

l‘optique de permettre la spécification, l‘implantation et l‘exécution de SGBA. Le langage est 

entièrement dédié à la conception de SGBA, ce qui se reflète au niveau de son paradigme de 

programmation, ses structures, les termes utilisés, ainsi que dans les stratégies de développement 

offertes. PLAMAGS est aussi un environnement de développement complet intégrant tous les outils 

nécessaires à l‘utilisation simple du langage pour l‘implantation et l‘exécution de simulations 

géoréférencées à base d‘agents. 

 

6.1 Le langage 

 

Bien qu‘il soit impossible de présenter dans ce chapitre toutes les possibilités offertes par le 

langage
148

, nous présentons ici et dans l‘annexe 9 les principales caractéristiques de ce dernier. 

 

6.1.1 Langage de spécification/conception de SGBA 

 

La conception, le développement et l‘implantation de SGBA est un processus long et ardu 

impliquant des concepts difficilement représentables à l‘aide de langages de programmation 
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 Pour une description détaillée du langage et de ses fonctionnalités, voir le document BDL_Specifications_v-1.0.pdf. 
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classiques. De plus, aucune démarche complète supportée par un langage n‘est offerte aux 

développeurs, ce qui complique encore davantage l‘implantation de ce type de simulations.  

Le principal avantage du langage PLAMAGS est de faciliter et pratiquement éliminer la transition 

entre le modèle d‘une SGBA et son implantation, en plus de permettre l‘implantation de toutes les 

facettes de cette dernière à l‘intérieur d‘un cadre simplifiant la création et l‘exécution de SGBA. Les 

structures et capacités du langage sont donc adaptées à la réalité et aux besoins des SGBA sans 

toutefois négliger d‘offrir toutes les caractéristiques et capacités de base nécessaires à un langage 

structuré complet. La section suivante présente la philosophie sur laquelle repose PLAMAGS et les 

raisons qui ont mené à cette vision du langage. 

  

 

6.1.2 Philosophie du langage 

 

Le langage PLAMAGS peut être considéré comme un hybride entre un langage procédural et un 

langage OO en plus d‘être fortement déclaratif. L‘exécution du langage est non séquentielle, c‘est 

plutôt l‘engin d‘exécution qui détermine à chaque opération d‘un programme, quels composants 

(objets/agent, etc.) doivent être exécutés. 

L‘exécution d‘une SGBA dans PLAMAGS est principalement caractérisée par l‘interaction entre les 

agents et l‘environnement. Dans le but de refléter le plus possible cette réalité à travers l‘utilisation 

du langage, ce dernier offre directement dans sa syntaxe, toutes les facilités nécessaires à la 

création d‘agents cognitifs autonomes possédant une multitude de capacités sensorielles, ces 

dernières étant indispensables à leur interaction avec d‘autres agents et l‘EVG. 

 

6.1.2.1 Langage orienté-composant 

 

Une caractéristique importante du langage est qu‘il suffit de créer des composants (incluant leurs 

comportements) et de les placer dans un environnement quelconque pour que ceux-ci soient 

automatiquement exécutés. En effet, l‘exécution d‘un programme PLAMAGS consiste à tenter 
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d‘exécuter
149

 chacun des composants se trouvant dans l‘environnement (voir la Figure 27) de façon 

répétitive, et ce, tant que la simulation n‘est pas terminée. De cette façon, l‘utilisateur conçoit une 

SGBA principalement en modélisant les composants (ainsi que leurs comportements) qui 

interagiront dans la simulation. Ce mécanisme d‘exécution diffère quelque peu des langages 

procéduraux et OO classiques où l‘exécution est généralement séquentielle et atomique. 

 
Figure 27 : Mécanisme d'exécution de la simulation. 

 

 

6.1.2.2 Démarche verticale/horizontale pour la spécification de SGBA  à l’aide du langage 

 

Bien qu‘une démarche verticale puisse être utilisée pour le développement de simulations à l‘aide 

de PLAMAGS, une stratégie horizontale semble mieux adaptée aux simulations d‘envergure où un 

nombre élevé de types d‘objets et d‘agents complexes est à développer. 

 

6.1.2.2.1 Développement vertical 

 

Le langage peut être utilisé pour faire un développement vertical. Pour ce faire, il faut premièrement 

créer un scénario de base dans lequel les composants seront graduellement intégrés. Par la suite, 

il suffit de développer un type de composants à la fois, jusqu‘à ce que le type développé représente 

fidèlement le modèle souhaité. Lorsque les composants d‘un type sont représentatifs du modèle, 
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 Si les contraintes d’exécutabilité du comportement sont satisfaites (trigger every, trigger when) 
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alors l‘utilisateur peut passer au  prochain type à développer. Le développement vertical peut aussi 

être appliqué à un niveau plus macroscopique en développant un événement, une scène ou une 

section de la simulation à la fois. Ce type de développement est plus approprié pour les simulations 

où peu de composants sont en interaction. 

 

6.1.2.2.2 Développement horizontal 

 

Le développement horizontal est quant à lui mieux adapté au développement de la majorité des  

SGBA à l‘aide de PLAMAGS et c‘est cette stratégie qui est utilisée au niveau de la démarche 

présentée au chapitre précédent. Le développement horizontal est approprié pour le 

développement de simulations impliquant plusieurs types de composants (objets/agents) 

complexes à implanter et où plusieurs types d‘agents sont en interactions. 

Dans PLAMAGS, effectuer un développement horizontal consiste dans un premier temps à créer 

un scénario de base permettant d‘accueillir les composants. Par la suite, cette stratégie suggère de 

créer les squelettes des principaux types d‘objets/agents, incluant leur représentation visuelle, dans 

le but de les intégrer rapidement à la simulation et d‘obtenir un premier résultat de la simulation. 

Bien que le résultat soit partiel, il permet d‘évaluer l‘effort de développement à venir, en plus de 

faciliter la gestion de la répartition des tâches de chaque développeur. De plus, le développement 

horizontal permet d‘obtenir rapidement une vue d‘ensemble de la simulation, ce qui n‘est pas 

possible à l‘aide du développement vertical. 

6.1.3 Caractéristiques techniques du langage 

 

Les sections précédentes ont présenté de façon générale la place qu‘occupe le langage par rapport 

aux autres paradigmes de programmation. Cette section et l‘annexe 9 permettent plutôt d‘établir, à 

un plus bas niveau, les caractéristiques techniques du langage et son expressivité 

comparativement aux langages à usage commercial. 

 

6.1.3.1 Langage interprété 
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À la base, PLAMAGS est un langage complètement interprété à l‘aide de Java. Les avantages que 

procure l‘utilisation de ce dernier par rapport à d‘autres langages (C++, python, etc.) ont rapidement 

mené à la décision d‘en faire le langage de base de PLAMAGS. Voici quelques éléments qui ont 

mené au choix de Java en tant que langage de base pour le langage et l‘IDE PLAMAGS : 

- Portabilité (exécution sur plusieurs systèmes d‘exploitation) ; 

- Développement rapide et efficace ; 

- Extensibilité du langage ; 

- Puissance du langage
150

 ; 

- Support et librairies disponibles pour le langage ; 

- Capacité d‘interaction avec d‘autres langages ; 

- Librairies disponibles pour le rendu 3D (moteur 3D) ; 

- Convivialité du langage ; 

- Popularité du langage ; 

- Grande disponibilité de librairies de toutes sortes. 

 

La création d‘un langage interprété offre plusieurs avantages par rapport à un langage compilé. 

Cependant, il est évident que le choix de créer un langage interprété a un inconvénient majeur : la 

performance en termes d‘exécution. En effet, un langage totalement interprété « on the fly » 

comme PLAMAGS est extrêmement lent comparativement à une version équivalente compilée en 

Java. Pour contrer ce problème, la solution consiste à effectuer une compilation de la simulation 

avant que celle-ci ne soit exécutée, ce mécanisme est abordé à la fin de l‘annexe 9. 

 

6.1.3.2 Portabilité 

 

Grâce à l‘utilisation de Java pour l‘interprétation du langage et à un développement avisé
151

, ce 

dernier peut être utilisé sur plusieurs plateformes. De plus, l‘environnement de développement 

PLAMAGS est aussi développé à l‘aide de Java et donc, lui aussi peut être utilisé sur d‘autres 

                                                           

150
 Bien que le langage Java soit moins rapide à l‘exécution que C++, ses performances sont tout à fait acceptables et il se 

compare avantageusement par rapport à la plupart des autres langages de programmation OO classiques. 

151
 Pour qu‘une application soit réellement portable sur d‘autres plateformes telles que Linux, Mac, etc., plusieurs éléments 

doivent être pris en considération lors du développement, il ne suffit pas de développer à l‘aide d‘un langage portable. 
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plateformes que Windows. Cependant, bien que l‘ensemble des outils PLAMAGS puissent être 

utilisés sur d‘autres systèmes d‘exploitation
152

, l‘ensemble des tests et des simulations 

présentement développées utilisent une plateforme Windows XP. 

 

6.1.3.3 Langage déclaratif et descriptif 

 

Le langage étant aussi bien destiné à la spécification qu‘à l‘implémentation/exécution de SGBA, sa 

syntaxe fut donc développée de façon à être très explicite et facilement lisible par des non-

experts/développeurs; ce qui permet à ces derniers d‘effectuer la description des éléments de la 

simulation à l‘aide du langage lors de la modélisation et de la conception. Cependant, le langage 

fournit aussi toutes les capacités de base des langages structurés. Le langage est donc : 

- Facilement utilisable pour la description de la simulation (spécification/modélisation) ; 

- Facilement utilisable pour l‘implantation/l‘exécution ; 

- Accessible aux non-experts en programmation ; 

- Intuitif et rapidement maîtrisable pour les experts et programmeurs. 

 

6.1.3.4 Langage pour applications diverses 

 

Bien que le domaine de prédilection de PLAMAGS soit les SGBA, le langage supporte aussi le 

développement d‘applications de tous genres. PLAMAGS peut être très utile pour le 

développement d‘applications nécessitant soit l‘utilisation de base de règles, soit l‘implantation de 

composants intelligents. Dans ce cas, l‘utilisation du langage PLAMAGS peut s‘avérer bénéfique et 

permettre d‘économiser un temps considérable d‘implémentation, étant donné que l‘infrastructure et 

les moteurs d‘exécution pour le développement de listes de règles et la création de comportements 

évolués sont intégrés. Le module comportemental est puissant et permet le développement rapide 

de comportements évolués qui peuvent être arrimés à n'importe quelle application Java. 
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 Des tests ont été effectués sur Linux Ubuntu 
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Dans le but d‘alléger le document, les détails syntaxiques et structurels du langage ainsi que les 

exemples présentant l‘utilisation du langage sont présentés dans l‘annexe 9. 

 

6.1.4 Discussion 

 

Il était évidemment impossible de présenter en détail toutes les caractéristiques du langage dans 

ce chapitre et dans l‘annexe 9. Nous avons cependant tenté de présenter les principaux éléments 

qui rendent ce dernier intéressant, unique et original. Bien entendu, nous ne pouvions passer sous 

silence les caractéristiques qui font de lui un langage structuré et compréhensible pour les 

informaticiens.  

Le langage PLAMAGS possède une syntaxe de base structurée et orientée-objet à laquelle est 

greffée dans un premier temps, une extension permettant de décrire la structure de base de 

simulations géoréférencées à base d‘agents. Une deuxième extension permet par la suite de 

décrire et d‘exécuter les comportements des agents réactifs et cognitifs (le module 

comportemental). Le langage intègre aussi de façon transparente plusieurs mécanismes 

permettant des interactions spatialisées entre les composants de la simulation et avec l‘EVG. Le 

langage offre aussi une syntaxe intégrée pour la récupération d‘informations spatialisée sur la 

situation de chaque composant de la simulation. Enfin, le langage offre diverses stratégies qui 

permettent l‘interaction entre le langage PLAMAGS et Java. 

De cette façon, le langage offre toute la syntaxe et tous les outils permettant de décrire, définir et 

exécuter des simulations géoréférencées à base d‘agents dans un contexte et un environnement 

contrôlé. Cependant, pour que le langage puisse être utilisé de façon adéquate et dans des 

conditions favorables au développement de SGBA, celui-ci doit être supporté par un IDE intégrant 

tous les outils nécessaires à la programmation, la compilation et l‘exécution du langage. La section 

suivante et l‘annexe 10 présentent l‘environnement de développement (IDE) créé pour supporter la 

spécification, le développement, l‘exécution et la validation de SGBA à l‘aide du langage 

PLAMAGS. 
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6.2 Environnement PLAMAGS 

 

L‘environnement de développement de PLAMAGS est un logiciel permettant aux développeurs 

d‘utiliser le langage en combinaison avec tous les outils nécessaires à la conception, 

l‘implémentation et l‘exécution de programmes PLAMAGS. 

La Figure 28 montre une vue globale de l‘environnement de développement de PLAMAGS dans 

lequel un projet est en cours de développement.  

 
 

Figure 28 : Vue d‘ensemble de l'environnement de développement de PLAMAGS. 

 

 

Dans la Figure 28, au niveau de la section « A » on peut voir l‘éditeur de texte dans lequel est édité 

le fichier Commander.bdl, celui-ci est un fichier de code source PLAMAGS. Dans la partie « B » se 

situe le gestionnaire de projet qui permet de naviguer à travers les fichiers contenus dans le projet 

B 

C 

A 

D 
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et d‘ajouter au panneau d‘édition les fichiers à visualiser. La partie « C » montre l‘arbre contextuel 

du fichier en cours d‘édition, celui-ci présente de façon synthétique les attributs, les types et les 

structures définies dans le fichier. La partie « D » est constituée d‘onglets où se retrouvent les 

informations sur la compilation et l‘exécution du projet (lorsque l‘utilisateur fait appel au compilateur 

ou à l‘engin d‘exécution). 

6.2.1 Environnement permettant l’utilisabilité du langage 

 

De nos jours, un langage de programmation dont les applications cibles nécessitent la gestion et 

l‘implantation de plusieurs fichiers, la compilation de ces derniers, etc. se doit d‘être supportée par 

un IDE pour faciliter la tâche des utilisateurs. Indépendamment du langage et du type d‘applications 

qui y sont développées, tout environnement de développement doit fournir un sous-ensemble 

minimal de services aux développeurs. En ce sens, l‘environnement de développement de 

PLAMAGS fournit les outils nécessaires à l‘utilisation adéquate du langage pour le développement 

d‘applications réelles
153

. 

L‘annexe 10 présente les principales fonctionnalités et interfaces de l‘environnement de 

développement de PLAMAGS. Celles-ci sont présentées en annexe afin d‘alléger le document. 

 

6.2.2 Discussion 

 

L‘intégration des différents modules dans l‘IDE permet d‘offrir à l‘utilisateur un environnement de 

développement complet permettant l‘utilisation simple du langage pour le développement 

d‘applications réelles d‘envergure. 

L‘analyseur, l‘interpréteur, l‘engin d‘exécution, les librairies (3D et physiques), et l‘interface de 

simulation sont à la base intégrés dans l‘environnement de développement. Cependant, ceux-ci 

peuvent être utilisés de façon indépendante de l‘IDE. 
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 De façon similaire à l‘utilisation d‘autres IDE tels que JBuilder, NetBeans, etc. 
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De plus, dans le but de ne pas limiter et forcer les développeurs à utiliser l‘interface de simulation 

fournie par l‘environnement de développement, PLAMAGS offre la possibilité de définir une fenêtre 

personnalisée en Java dans laquelle la simulation peut être visualisée (Figure 29). Il est aussi 

possible d‘intégrer des écouteurs et d‘envoyer des événements permettant d‘interagir avec la 

simulation. 

 
 

Figure 29 : interface définie par l'utilisateur, tiré de (Larochelle 2009). 

 

 

Dans la Figure 29, la section « A » représente la vue de la simulation où il est possible de naviguer 

et d‘interagir avec la simulation à l‘aide de la souris. La section « B » représente la barre de 

contrôle de la simulation. La section « C » permet de retrouver une multitude d‘informations sur la 

simulation. Enfin, la section « D » permet d‘accéder à divers panneaux (la console, les différentes 

caméras de la simulation, etc.). 
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7. Résultats et contributions 

 

Ce chapitre présente les résultats obtenus dans le cadre du projet PLAMAGS ainsi que les 

contributions au domaine des SGBA tant au niveau conceptuel qu‘au niveau technique. 

 

7.1 Contributions conceptuelles 

 

Le projet PLAMAGS est un projet où les réalisations techniques sont importantes. Cependant, 

celui-ci apporte plusieurs nouveaux éléments pour le développement de SGBA qui ne se retrouvent 

pas dans les autres outils et architectures existants. PLAMAGS fournit entre autres un langage 

complet, utilisable dans toutes les phases du processus de développement de SGBA, une 

méthodologie de développement appliquée, un modèle comportemental puissant intégré au 

langage en plus d‘un modèle d‘interaction clairement défini et intégré au langage. Les quatre sous-

sections qui suivent récapitulent brièvement les principales contributions conceptuelles du projet 

PLAMAGS au domaine des SGBA. 

 

7.1.1 Langage complet, utilisable et extensible 

 

PLAMAGS est le premier langage de programmation complet totalement dédié aux SGBA, et 

surtout utilisable à toutes les phases du processus de développement. 
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Modélisation, spécification, définition et conception 

Dès les premières phases du processus de développement d‘une SGBA, PLAMAGS peut déjà être 

utilisé pour effectuer la modélisation/spécification des modèles grâce à sa syntaxe qui est à la fois 

déclarative et procédurale. Des blocs syntaxiques déclaratifs ainsi qu‘un ensemble de mots-clés 

ciblés ont été spécifiquement définis pour la modélisation/spécification des simulations directement 

à partir du langage. 

 

Implémentation 

Les étapes subséquentes du processus de développement sont tout aussi bien supportées par le 

langage. Celui-ci offre entre autres toutes les structures syntaxiques communes aux langages de 

programmation procéduraux et orientés-objet populaires.  

De plus, il fournit directement dans sa syntaxe toutes les structures permettant la définition et 

l‘implantation du dynamisme des graphes comportementaux et des listes de règles pour 

l‘implantation des comportements des objets et agents. 

 

Exécution et validation 

Le langage est supporté par un engin d‘exécution composé d‘un interpréteur/compilateur effectuant 

la traduction de la syntaxe PLAMAGS en langage interprétable/compilable et d‘un module 

comportemental qui est responsable de gérer l‘exécution des comportements des objets et agents 

de la simulation. Le module comportemental est aussi responsable d‘assurer un certain niveau de 

cohérence des comportements exécutés (exécution concurrente des objectifs, priorités, ressources, 

états des objectifs, etc.) en effectuant une validation systématique des objectifs exécutés, de leurs 

états, etc. 

 

Débogage 

Le langage fournit aussi un ensemble d‘outils flexibles et configurables pour le débogage dont entre 

autres, un système de traçage offrant la possibilité à l‘utilisateur de suivre pas à pas les différentes 

décisions prises par l‘engin d‘exécution des comportements, le résultat de l‘exécution de chaque 

objectif, etc. 
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Gestion géospatiale et interactions spatialisées 

Dans le but d‘être vraiment utilisable pour le développement de SGBA, le langage intègre 

directement dans ses primitives, toutes les fonctionnalités et capacités permettant de définir et 

concrétiser l‘aspect géospatial de la simulation. Il offre aussi directement dans sa syntaxe, des 

mécanismes rendant concrètes les interactions géospatiales entre agents et avec l‘EVG  

 

Extensibilité et polyvalence 

Enfin, pour s‘assurer qu‘il ne soit jamais limité par sa syntaxe ou par les fonctionnalités qu‘il offre, le 

langage permet l‘utilisation directe de n‘importe quelle classe ou librairie Java externe. Ce qui le 

rend très extensible et polyvalent. 

Le langage est aussi très flexible et extensible dans la mesure où il intègre et supporte déjà de 

nombreux mécanismes qui pourraient être utilisés dans des types de simulations qui ne sont 

présentement pas supportés par l‘engin 3D de PLAMAGS. Par exemple, le langage pourrait 

relativement facilement être utilisé pour la simulation de catastrophes naturelles (tremblements de 

terre, inondations, feux de forêts, etc.), puisqu‘il fournit déjà la majorité des capacités nécessaires 

pour la description et l‘implantation des éléments composant la simulation en plus des mécanismes 

d‘interactions. 

Notons cependant que l‘engin 3D PLAMAGS ne supporte présentement pas les environnements 

virtuels dynamiques, c‘est-à-dire la capacité à modifier dynamiquement la structure du terrain de la 

simulation comme par exemples, lors d‘un tremblement de terre. Par contre, si on disposait d‘une 

telle capacité dans l‘environnement de simulation, au niveau du langage il suffirait alors d‘ajouter 

certains types de perceptions (par exemple, ressentir les tremblements de terre, leurs intensités, 

etc.), des actions spatialisées et des capacités au niveau de la connaissance de la situation 

spatiale. Ainsi, le langage serait en mesure d‘être utilisé pour ce genre de simulations (aucune 

autre modification au langage ne serait nécessaire). Ce qui représente un effort minime pour 

l‘adaptation du langage à d‘autres types de simulations. 
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Figure 30 : Le langage PLAMAGS intégré à toutes les phases du développement. 

 

 

À notre connaissance, il n‘existe aucun langage de spécification, d‘implémentation et d‘exécution
154

 

complètement dédié aux SGBA qui englobe toutes les phases du processus de développement. 

PLAMAGS est le premier langage dont la syntaxe est définie dans l‘optique de décrire une SGBA 

lors de la modélisation/spécification, d‘implanter le dynamisme de cette dernière (actions, 

comportements, etc.), mais aussi d‘intégrer tous les mécanismes nécessaires à l‘intégration 

d‘interactions géospatiales entre agents et avec l‘EVG. 

L‘intégration du langage à toutes les étapes du processus de développement procure un avantage 

considérable par rapport aux autres langages, librairies et outils : il permet de grandement 

simplifier et souvent même, d’éliminer l’étape de transition et de transposition entre le 

modèle et l’implantation, une étape beaucoup trop souvent négligée qui est généralement longue 

et fastidieuse.  

La plupart du temps, un fossé énorme sépare le modèle créé et les capacités offertes par les outils 

pour les implanter, ce qui mène : 

- Soit à une simplification ou une modification importante du modèle initial, rendant 

généralement ce dernier moins précis et fiable ; 

                                                           

154
 Il est important que le langage puisse mener à la mise en œuvre et l‘exécution des concepts qu‘il permet de définir.  
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- Soit à un abandon de l‘implantation du modèle ; 

- Soit à des efforts d‘implémentation beaucoup plus importants que prévus. 

 

7.1.2 Méthodologie appliquée 

 

Contrairement à la plupart des méthodologies SGBA et SBA qui mettent l‘accent sur la 

modélisation et la conception, la méthodologie proposée pour le développement de SGBA se 

concentre sur la concrétisation de la simulation à l‘aide du langage et des concepts PLAMAGS.  

Pour qu‘une méthodologie soit utilisable dans la pratique, celle-ci doit être en mesure de lier 

l‘aspect conceptuel et le niveau applicatif du développement de la SGBA. Le processus de 

spécification d‘une simulation PLAMAGS cadre parfaitement avec cette vision, car celui-ci propose 

des étapes de conception où chacune peut être directement décrite et définie à l‘aide du langage. 

L‘utilisateur peut donc successivement effectuer la modélisation/description, l‘implantation et 

l‘exécution de la simulation à chaque étape du processus de développement. Ce qui permet aussi 

d‘effectuer une validation partielle du modèle à chaque étape de ce processus. 

De plus, contrairement aux méthodologies existantes qui sont généralement indépendantes des 

langages de programmation et des outils, la démarche PLAMAGS est étroitement liée à l‘utilisation 

du langage. En fait, ce dernier fut créé dans l‘optique de supporter et permettre la définition directe 

de toutes les étapes de la démarche grâce à sa syntaxe qui est à la fois déclarative et procédurale. 

Ce qui permet d‘éliminer l‘étape de transition et de transposition du modèle théorique en langage 

de programmation, et ainsi éviter toutes les difficultés qui y sont rattachées.  

La méthodologie PLAMAGS se distingue aussi des autres méthodologies par sa structure à deux 

niveaux. La méthodologie est composée de 12 étapes (voir Figure 26), mais chaque étape 

s‘applique en suivant 3 sous-étapes (voir Figure 25 et Figure 31). 



Tony Garneau, thèse doctorale 2011 

 

Grizli777Résultats et contributions 227 

 

 
 

Figure 31 : Schématisation de chaque étape de la méthodologie PLAMAGS. 

 

Les deux principaux avantages de ce procédé à deux niveaux sont : 

- De s‘assurer de la faisabilité du modèle développé, c‘est-à-dire qu‘à la fin de chaque étape, 

l‘utilisateur s‘assure que le modèle défini est bel et bien réalisable au niveau technique ; 

- Ceci lui permet aussi d‘effectuer de façon progressive la validation du modèle en cours de 

création. Ce type de validation est très difficile, voire impossible avec les autres 

méthodologies connues. 

 

7.1.3 Modèle comportemental 

 

Le modèle comportemental de PLAMAGS se distingue des autres modèles développés au fil des 

années. Voici un résumé des principales caractéristiques qui démarquent le modèle PLAMAGS des 

autres. 

 

Modélisation intuitive et exécutable 

Le modèle à base de graphes orientés d‘objectifs concurrents multicouches offre entre autres la 

capacité de modéliser les comportements de façon intuitive sous forme de graphes visuels où les 

nœuds représentent les objectifs et les arcs représentent les transitions potentielles entre les 

objectifs. Chaque objectif pouvant être décomposé en sous-graphe d‘objectifs, et ce, de façon 

illimitée. Les comportements modélisés à l‘aide de PLAMAGS sont des structures directement 

exécutables puisque des éléments de syntaxe dédiés à leur description/définition sont intégrés aux 
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primitives du langage, ce qui permet d‘effectuer une validation partielle tout au long du processus 

de modélisation des comportements. 

 

Abstraction et raffinement itératif (sous-comportement) 

Le développement de comportements dans PLAMAGS peut se faire en effectuant une abstraction 

des comportements (les comportements généraux) et en y effectuant un raffinement itératif de 

chacun des comportements (sous-comportements, objectifs composés/agrégés) jusqu‘à ce que 

chacun d‘entre eux corresponde au comportement souhaité.  

De cette façon, l‘utilisateur peut se concentrer sur une partie du comportement à la fois, tout en 

étant en mesure d‘exécuter l‘ensemble des comportements (les sous-comportements abstraits 

n‘ayant tout simplement pas de structures internes). 

 

Élimination de l’étape de transition entre le modèle et l’implantation 

La modélisation visuelle peut par la suite être directement transférée en code PLAMAGS puisque le 

langage intègre dans ses structures primitives tous les éléments de syntaxe pour le support direct 

et intégral des graphes comportementaux. Ce qui permet encore une fois d’éliminer l’étape de 

transition entre le modèle et l’implantation, et ce, même lors de la définition de structures 

complexes telles que les comportements des agents. 

 

Séparation explicite entre le niveau décisionnel et la couche exécutoire 

La couche exécutoire des graphes comportementaux se retrouve au niveau des objectifs simples 

qui sont des objectifs non décomposables constitués d‘un ensemble d‘actions à accomplir 

(fonctions/méthodes). Ces objectifs représentent l‘aspect dynamique de l‘agent qui agit et interagit 

avec le reste de la simulation. C‘est dans ces objectifs que l‘on retrouve par exemple, le traitement 

des perceptions, les fonctions de déplacement de l‘agent, etc. 

Le niveau décisionnel est quant à lui représenté à l‘aide des objectifs composés/agrégés et des 

différentes listes de règles. D‘un côté, les objectifs composés et agrégés permettent d‘établir une 

hiérarchie/décomposition entre objectifs ou des relations d‘appartenance d‘objectifs à un ensemble. 

De leur côté, les listes de règles permettent d‘établir les conditions nécessaires à l‘exécution d‘un 

objectif (simple, composé ou agrégé), les conditions nécessaires à la réalisation d‘un objectif 
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(objectif atteint) et les transitions potentielles entre les objectifs, c‘est-à-dire de déterminer quels 

objectifs seront exécutés suite à la réalisation d‘un objectif particulier. 

Transition entre objectifs à l’aide de structures décisionnelles et d’états intégrés aux 
objectifs 

Contrairement à la plupart des modèles comportementaux à base de graphes où la transition entre 

les nœuds est effectuée à l‘aide de conditions sous forme de fonctions booléennes qui déterminent 

si la transition doit être faite ou non, les objectifs PLAMAGS fournissent des états accessibles pour 

chacun des objectifs qui sont gérés automatiquement par l‘engin d‘exécution. Les listes de règles 

peuvent donc utiliser ces états pour déterminer si l‘exécution d‘un objectif doit être complétée avec 

succès et s‘il est nécessaire d‘effectuer une transition vers d‘autres objectifs. De plus, les 

transitions potentielles sont aussi déterminées à l‘aide de listes de règles et de fonctions de 

priorités. Le modèle de transition entre les objectifs est donc plus évolué que les mécanismes 

classiques de transition entre états/objectifs/nœuds de la plupart des modèles à base de graphes 

existants. 

 

Contrôle de l’exécution de chaque objectif en plusieurs phases 

Contrairement à la majorité des modèles possédant une structure sous forme de graphe où 

l‘exécution d‘un nœud (correspondant soit à un état, un objectif, un but, etc.) est monolithique, 

l‘exécution d‘un objectif PLAMAGS (qu‘il soit simple, composé ou agrégé) est un procédé flexible 

regroupant plusieurs phases où chacune d‘entre elles peut facilement être contrôlée (voir Figure 

32).  
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Figure 32 : Étapes menant à l‘exécution d'un objectif. 

 

 

 

 

Exécution concurrente d’objectifs multicouches 

PLAMAGS permet d‘exécuter plusieurs objectifs concurremment à l‘intérieur de l‘exécution d‘un 

comportement, ce qui est absolument nécessaire si l‘on veut permettre une modélisation intuitive 

de la majorité des comportements humains. Sans cette capacité, la modélisation sous forme de 

graphes de comportements aussi simples que « faire des emplettes (acheter un t-shirt, aller chez le 

nettoyeur et aller chez à l‘épicerie) dans un centre commercial tout en cherchant un endroit où 

manger » est une tâche complexe. Une telle planification devient complexe à faire puisque les 

objectifs « acheter un t-shirt », « aller chez le nettoyeur », « aller l‘épicerie » et « aller manger » 

sont indépendants et ne peuvent être réalisés en même temps, mais la tentative d‘atteindre ces 

objectifs doit s‘effectuer en même temps (par exemple, pendant que la personne effectue ses 

emplettes et cherche le nettoyeur, elle trouve une aire de restauration et s‘arrête quelques minutes 

pour manger). 

Ce type de comportement se modélise rapidement et de façon intuitive à l‘aide d‘objectifs 

composés (sous-comportements) concurrents, ce qui n‘est pas le cas si l‘exécution des 

nœuds/états d‘un graphe est séquentielle. 
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Très peu de modèles comportementaux permettent l‘exécution concurrente d‘objectifs. Et, lorsque 

c‘est le cas, les modèles n‘offrent pas la souplesse du modèle concurrent de PLAMAGS qui permet 

d‘exécuter un nombre illimité d‘objectifs en concurrence, et ce, à différents niveaux dans un graphe 

comportemental, c‘est-à-dire qu‘il est possible que deux objectifs s‘exécutent en parallèle à un 

certain niveau, mais par exemple qu‘un de ces objectifs soit composé d‘un sous-graphe 

comportemental où à l‘intérieur de ce dernier plusieurs sous-objectifs s‘exécutent aussi en 

concurrence.  

 

Gestion automatisée de la concurrence à l’aide de ressources et de priorités 

Le modèle d‘exécution concurrente d‘objectifs à plusieurs niveaux de PLAMAGS est un concept 

puissant, mais qui se doit d‘être appuyé par des mécanismes automatisés pour la gestion de 

l‘exécution cohérente de ces derniers. Ces mécanismes permettent de faciliter la tâche du 

concepteur et s‘assurer que l‘exécution concurrente de plusieurs objectifs ne les place pas en 

contradiction les uns avec les autres.  

Dans PLAMAGS ceci est fait à l‘aide de ressources exclusives, de priorités et du moteur 

d‘exécution des comportements qui s‘assure que l‘exécution d‘un objectif n‘est pas dupliquée 

(déclenché deux fois en parallèle). 

Autres capacités des graphes comportementaux de PLAMAGS 

Les comportements des agents dans PLAMAGS possèdent plusieurs autres caractéristiques qui 

font d‘eux un outil puissant, polyvalent, extensible et simple d‘utilisation pour l‘implantation d‘agents 

cognitifs pour les SGBA, entre autres : 

- Le comportement d‘un agent est constitué d‘un ensemble de graphes comportementaux qui 

peuvent eux aussi être exécutés en concurrence ; 

- Des conditions sur chacun des graphes sont évaluées à chaque itération pour déterminer si 

le graphe en question doit être déclenché à cette itération ; 

- Chaque graphe comportemental et chaque objectif peut être ajouté/retiré/modifié 

dynamiquement pendant l‘exécution de la simulation. Les priorités et ressources 

nécessaires de chacun peuvent aussi être modifiées de façon dynamique durant la 

simulation ; 

- Les graphes comportementaux sont des structures « avec mémoire », c‘est-à-dire que 

l‘engin d‘exécution des comportements garde en mémoire l‘état de chacun des objectifs, 
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sous-objectifs de chaque graphe comportemental pour chaque agent de façon 

automatisée.  

 

7.1.4 Modèle d’interactions clairement défini et intégré au langage 

  

Dans le but de bien supporter et intégrer l‘aspect géospatial dans les simulations, PLAMAGS définit 

de façon explicite le modèle permettant les interactions spatialisées entre agents et avec l‘EVG.  

Pour ce faire, les différents mécanismes d‘interactions sont directement intégrés dans le langage et 

accessibles à l‘aide de 3 mots-clés (percepts, references et perform). Les interactions y sont 

séparées par catégories où chacune regroupe un ensemble de fonctionnalités/capacités 

sémantiquement reliées. La Figure 33 résume les mécanismes d‘interactions spatialisés définis 

dans le langage. 

 

 
Figure 33 : Mécanismes d'interactions définis dans le langage. 
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L‘utilisateur peut récupérer à tout moment les perceptions d‘un agent qui obtient alors une 

connaissance partielle de l‘environnement dans lequel il évolue, l‘agent peut donc utiliser ces 

informations dans son processus de décision. Les perceptions sont séparées en cinq catégories 

pour simplifier l‘implantation des développeurs et à des fins d‘efficacité du traitement des 

informations. 

Le langage permet aussi à un agent de connaître à tout moment sa situation spatiale sur le terrain. 

À l‘aide de ces informations, l‘agent peut donc se mettre en relation avec l‘EVG et les autres 

agents.  

Les perceptions et la situation spatiale permettent à un agent de connaître les agents qui 

l‘entourent ainsi que l‘environnement dans lequel il évolue. Les actions spatialisées permettent 

quant à elles à l‘agent d‘être proactif dans la simulation et ainsi d‘agir et d‘influer sur l‘EVG ou sur 

d‘autres agents.  

 

 

 

 

 

 

Automatisation des mécanismes d’interaction et de la cohérence spatiale/physique/visuelle 

Les trois mécanismes d‘interactions présentés précédemment sont intégrés et gérés de façon 

complètement transparente dans PLAMAGS et l‘utilisateur n‘a pas à se préoccuper par exemple, 

du résultat de l‘utilisation d‘actions spatiales (par exemple, est-ce possible de se déplacer à une 

position donnée), de la mise à jour de la simulation, des conséquences d‘une collision 

(déplacement des composants impliqués dans la collision), etc. L‘engin d‘exécution de la 

simulation, ainsi que l‘engin 3D, gèrent automatiquement tous les effets de bords qui pourraient 

résulter de l‘utilisation des mécanismes d‘interactions fournis dans le langage.  

 

Disponibilité et utilisabilité du modèle d’interactions 

Le principal avantage du modèle d‘interactions de PLAMAGS est qu‘il est clairement défini et 

complètement intégré aux structures primitives du langage. Celui-ci devient facilement 

accessible aux concepteurs qui peuvent dès la modélisation et la conception, soit s’inspirer 
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des capacités offertes par le modèle, soit directement intégrer ces informations aux modèles 

des graphes comportementaux.  

Aussitôt que certains comportements sont raffinés (décomposition en sous-comportements) ou que 

certains objectifs sont exécutables (objectifs composés d‘actions), les mécanismes d‘interactions 

sont disponibles et peuvent être directement utilisés dans les objectifs des agents. 

De plus, la disponibilité directe
155

 de ces mécanismes permet aux utilisateurs d’intégrer sans 

appréhension les informations géospatiales dans les processus décisionnels des agents et 

donc, à la dynamique de la simulation qui devient alors réellement une simulation 

géoréférencée à base d’agents cognitifs. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.2 Contributions techniques 

 

Un des principaux objectifs du projet PLAMAGS est de fournir un langage complet et utilisable pour 

le développement de SGBA réelles d'envergure, un travail colossal fut donc nécessaire pour 

réaliser cet objectif. En effet, en consultant la liste des modules qui ont été développés dans le 

cadre du projet PLAMAGS, l‘envergure du projet est incontestable. Ceci était nécessaire pour éviter 

de tomber dans le piège de plusieurs projets académiques de développement de langages ou 

d‘outils en lien avec les technologies agents ou simulations à base d‘agents qui ont beaucoup trop 

                                                           

155
 Aucune configuration n‘est nécessaire, ni de syntaxe complexe à utiliser, ni d‘intégration de module externe, etc. 
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souvent menés à des outils/langages prototypes où plusieurs facettes du développement ont été 

négligées ou tout simplement abandonnées
156

.  

 

7.2.1 Modules développés 

 

Les sous-sections qui suivent présentent chacun des modules développés à l‘aide d‘une courte 

description. 

 

Le langage 

Le langage est évidemment le principal module de PLAMAGS. Celui-ci possède une 

syntaxe formelle complète, claire et non ambiguë disponible sous forme EBNF (voir annexe 

1). Le langage possède 90 mots-clés dont environ la moitié est consacrée au volet 

déclaratif (à la spécification et la définition de la simulation). Il fournit aussi toutes les 

structures procédurales et OO des langages populaires (boucles, conditionnelles, 

opérateurs, attributs, méthodes, etc.) et permet un développement procédural et OO sous 

forme de types (équivalent des classes des langages OO).  

Bien que le langage fournisse toutes les structures et fonctionnalités nécessaires à la 

grande majorité des simulations, celui-ci offre quand même la possibilité d’utiliser n’importe 

quelle classe Java externe directement à l’intérieur du langage. Cependant, contrairement 

aux autres langages ouverts permettant ce type de capacités, PLAMAGS permet 

l’utilisation des classes Java, mais directement à l’aide de la syntaxe PLAMAGS, c’est-à-

dire que les classes Java utilisées dans un programme PLAMAGS deviennent des types 

PLAMAGS et leur utilisation est complètement transparente; ce qui permet d’éviter les 

coupures de codes comme par exemple, celles que l’on retrouve dans les sections de 

codes Java à l’intérieur d’une page JSP
157

. Une documentation abondante est fournie sur la 

                                                           

156
 Nous sommes conscients que plusieurs raisons sont souvent malheureusement hors du contrôle de l‘équipe réalisant le 

projet. 

157
 http://java.sun.com/products/jsp (août 2010) 

http://java.sun.com/products/jsp


Tony Garneau, thèse doctorale 2011 

 

Grizli777Résultats et contributions 236 

 

spécification du langage et sur la façon de l’utiliser (document BDL_specification_v-1.0.doc, 

305 pages). 

 

Un environnement de développement intégré (IDE) 

Pour que le langage soit utilisable dans la pratique, il est inévitable de fournir un ensemble d‘outils 

(analyseur, interpréteur, etc.) permettant l‘utilisabilité simple et efficace du langage. Le langage 

nécessite l‘utilisation conjointe de tous ces outils et l‘intégration de ces derniers dans un IDE est 

donc une nécessité. L‘IDE PLAMAGS est un environnement de développement intégré développé 

exclusivement pour l‘intégration de tous les outils PLAMAGS dans un même environnement. Celui-

ci est composé :  

- D‘un éditeur de programmes qui inclut un vérificateur d‘erreurs en temps-réel ; 

- D‘un gestionnaire de projet sous forme d‘arbre de fichiers ; 

- D‘un arbre contextuel des structures définies dans le fichier courant ; 

- D‘un analyseur syntaxique et sémantique pour les programmes PLAMAGS ; 

- D‘un interpréteur (permettant d‘exécuter un programme PLAMAGS en mode interprété) ; 

- D‘un générateur de code Java (permettant de générer le code Java correspondant à un 

programme PLAMAGS) ; 

- D‘un compilateur (permettant de compiler le code Java généré et d‘exécuter la simulation 

en mode compilé) ; 

- D‘un simulateur (interface permettant d‘exécuter, visualiser en 3D et gérer l‘exécution d‘une 

simulation) ; 

- D‘un engin 3D permettant de gérer les contraintes géospatiales et physiques ; 

- D‘une librairie externe (physX) utilisée par l‘engin 3D pour la gestion efficace des 

contraintes physiques ; 

- D‘une interface permettant de créer rapidement chaque type de composants sous forme de 

fichier « stub » ; 

- D‘un assistant permettant de créer, modifier, éditer un composant de façon visuelle (en 

cours de développement) ; 

- D‘un outil de développement visuel des graphes comportementaux (en cours de 

développement) ; 

- D‘un outil de configuration des préférences ; 

- D‘un outil de visualisation des classes Java utilisées ; 

- D‘un gestionnaire de version ; 
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- D‘une documentation intégrée abondante. 

Tous ces outils sont intégrés de façon transparente dans l’IDE où ceux-ci sont tous 

correctement configurés par défaut (compilateur, interpréteur, etc.). L’utilisateur n’a qu’à créer 

un projet à l’aide de l’assistant et débuter le développement. Il peut dès lors, sans aucun effort 

supplémentaire (aucune configuration n’est nécessaire), compiler et exécuter (visualiser) 

n’importe quel programme PLAMAGS. 

 

Un analyseur syntaxique et sémantique 

L‘analyseur est un outil indépendant qui permet dans un premier temps de valider la syntaxe d‘un 

programme PLAMAGS. Lorsque des erreurs de syntaxe sont détectées, des informations 

contextuelles sur l‘erreur sont transmises à la console standard de sortie (numéro de ligne, type 

d‘erreur, erreur probable, etc.). Par la suite, lorsqu‘un programme respecte la syntaxe EBNF du 

langage, alors l‘analyseur sémantique est lancé. Celui-ci permet d‘effectuer une analyse plus 

poussée des structures définies dans le programme (nom de types dédoublés, méthodes 

inexistantes, attributs dupliqués, etc.).  

Bien que cette analyse soit moins complète que celle effectuée par le compilateur Java, elle permet 

néanmoins de détecter une panoplie d‘erreurs de syntaxe et de logique qui peuvent par la suite être 

facilement corrigées par l‘utilisateur. 

 

Un interpréteur 

L‘interpréteur est un outil indispensable au langage rendant ce dernier utilisable dans la pratique. 

L‘interpréteur est en charge d‘analyser, de valider et d‘exécuter les expressions et structures 

définies dans le langage et d‘effectuer les liens avec l‘engin 3D. Ce qui permet d‘obtenir une 

simulation 3D à partir de la description à l‘aide du langage. 

 

Un engin d’exécution pour les comportements 

L‘engin d‘exécution des comportements est un module indépendant de l‘interpréteur. Il est 

responsable d‘exécuter les structures comportementales qui ont été préalablement créées par 

l‘interpréteur. Il est aussi responsable de garder en mémoire tous les états de toutes les structures 
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comportementales des graphes nécessaires pour chaque agent de la simulation; ce qui lui permet 

d‘être complètement indépendant des autres modules. 

Contrairement à plusieurs modules comportementaux existants, les algorithmes d‘exécution et 

mécanismes de prise de décisions du module comportemental de PLAMAGS sont tous disponibles 

et clairement définis. Le module comportemental offre aussi un outil de traçage précis permettant 

d‘obtenir en détail chacune des opérations et décisions effectuées par le module comportemental 

tout au long de l‘exécution d‘un comportement. Ceci donne aux utilisateurs tous les outils 

nécessaires à la compréhension exacte de la dynamique d‘exécution des comportements d‘un 

agent. 

 

Un traceur (pour le débogage) 

Le traceur de PLAMAGS est un outil qui permet de suivre pas à pas l‘exécution d‘un programme 

PLAMAGS en mode interprété. Cet outil, utilisé en conjonction avec le traceur de l‘engin des 

comportements et des outils de débogage visuel, offre à l‘utilisateur les instruments nécessaires 

lorsque des correctifs d‘exécution de la simulation sont à apporter (bogues). 

 

Un moteur de simulation 

Le moteur de simulation est le module qui a la responsabilité d‘effectuer les séquences d‘appels qui 

permettent à la simulation d‘évoluer à chaque itération, c‘est-à-dire : 1) déclencher l‘engin 

d‘exécution des comportements pour chaque objet/agent à chaque itération lorsque nécessaire; 2) 

notifier l‘engin 3D que l‘itération est terminée pour qu‘il puisse effectuer les mises à jour visuelles 

nécessaires et effectuer les calculs spatiaux; 3) déclencher le moteur de physique 4) vérifier si la 

simulation doit s‘arrêter ou continuer à chaque itération, etc. 

 

Un outil de simulation 3D (le simulateur) 

Le simulateur est une interface indépendante permettant de visualiser et contrôler les simulations 

PLAMAGS. Le simulateur effectue un rendu visuel en trois dimensions de la simulation implantée à 

l‘aide du langage. L‘utilisateur peut contrôler en temps-réel l‘exécution de la simulation à l‘aide 

d‘actions permettant de mettre temporairement en arrêt la simulation, d‘exécuter une itération à la 

fois, etc. L‘utilisateur peut aussi déplacer l‘angle de vue de la caméra en se déplaçant dans la 
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simulation à l‘aide de touches du clavier ou de la souris. Il peut aussi interagir directement avec les 

objets et agents de la simulation à l‘aide de la souris et de combinaisons de touches du clavier.  

 

 

 

 

 

 

Un engin 3D 

L‘engin 3D est un module développé par un collègue (Dominic Marcotte), celui-ci est 

spécifiquement dédié à la gestion spatiale et physique de la simulation, en plus d‘être responsable 

d‘effectuer le rendu 3D pour le simulateur. Les principales tâches de l‘engin 3D sont d‘effectuer les 

différents calculs liés à la gestion spatiale (gérer les collisions, calculs des perceptions des agents, 

localisation, etc.), d‘appliquer les lois de la physique, de contrôler la vitesse d‘exécution de la 

simulation et de fournir le rendu visuel 3D pour le simulateur. 

L‘engin 3D utilise la librairie JPCT
158

 en plus d‘algorithmes ad hoc pour la gestion géospatiale et le 

rendu visuel. Bien que celle-ci soit très utile et offre une panoplie de fonctionnalités, elle présente 

quand même certaines limitations de performance dont nous reparlerons dans la conclusion. La 

gestion de la physique de l‘engin 3D est quant à elle effectuée par la librairie physX
159

 qui est l‘une 

des plus puissantes librairies de physique disponible. 

 

Un support bidirectionnel entre PLAMAGS et Java 

En plus d‘être complet et expressif, PLAMAGS est un langage très flexible et extensible grâce à un 

support bidirectionnel PLAMAGS vers Java et Java vers PLAMAGS. 

PLAMAGS se distingue par l‘utilisation de classes et librairies Java à travers le langage de façon 

complètement transparente; ce qui permet d‘éviter d‘avoir à effectuer une programmation balisée 

où une coupure est effectuée entre le code du langage et le code Java. Ce type de programmation 

                                                           

158
 http://www.jpct.net (août 2010) 

159
 http://www.nvidia.com/object/physx_9.09.0408_whql.html (août 2010) 

http://www.jpct.net/
http://www.nvidia.com/object/physx_9.09.0408_whql.html
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est difficile à maintenir, modulariser ou à étendre. Avec une utilisation intégrée et transparente, 

l‘utilisateur n‘a même pas à se soucier d‘où provient le type ou la structure (du langage ou de Java). 

PLAMAGS permet aussi à une application Java externe d‘accéder à une simulation PLAMAGS via 

le PLAMAGS Externalizor. Ce plug-in permet d‘établir un lien direct entre une application Java 

existante et une simulation PLAMAGS. Celui-ci fut créé dans l‘optique de permettre les callback 

lors de l‘utilisation de classes Java dans PLAMAGS (appel Java dans PLAMAGS, suivi d‘un 

callback de Java vers PLAMAGS). Ceci procure à PLAMAGS toute la flexibilité nécessaire pour 

l‘intégration de librairies externes pour la réalisation de tâches spécialisées. 

 

 

 

Un traducteur PLAMAGS -> Java -> byte code 

Le développement de plusieurs simulations a permis de réaliser que l‘utilisation du langage 

interprété présente de plus grandes limites au niveau des performances que ce que nous avions 

anticipé. Nous avons donc entrepris d‘implanter un module permettant de convertir 

automatiquement une simulation PLAMAGS en langage Java compilable et exécutable.  

L‘implantation de ce module pose des défis techniques qui sont abordés à la section suivante. Bien 

que l‘implémentation de ce convertisseur ne soit pas complètement terminée (la conversion des 

agents et groupes d‘agents n‘est pas terminée), dans la version actuelle il est présentement 

possible de compiler et d‘exécuter une simulation PLAMAGS constituée d‘un scénario, d‘un EVG, 

de gaz, d‘objets statiques (objets inactifs) et d‘objets actifs (agents réactifs). L‘exécution en mode 

compilé règle tous les problèmes d‘inefficacité du langage et offre un langage très performant pour 

les SGBA (voir la section sur les performances). 

 

7.2.2 Défis techniques 

 

La réalisation d‘un projet de cette envergure amène inévitablement son lot de défis techniques. 

Parmi ceux-ci, certains méritent d‘être mentionnés étant donné le travail qu‘ils ont nécessité 
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Génération du code Java compilable et exécutable associé au code PLAMAGS 

La traduction du code PLAMAGS vers Java est une tâche beaucoup plus complexe que de 

simplement traduire des expressions du langage PLAMAGS vers des expressions du langage 

Java. Une multitude d‘autres facteurs doivent être pris en compte lors de la traduction : 

- Traduire les noms de variables, types, méthodes, etc. en noms acceptés par Java (et non 

déjà réservés). Par exemple, bien que le mot class puisse être utilisé comme attribut en 

PLAMAGS, il est interdit en Java ; 

- Tenir compte de la portée des attributs, méthodes et types étant donné que les 

modificateurs d‘accès de PLAMAGS n‘ont pas la même signification que ceux de Java ; 

- Expliciter les transtypages automatiques de PLAMAGS lorsque nécessaires, étant donné 

qu‘en Java ceux-ci ne sont pas nécessairement automatiques. Par exemple, l‘affectation 

d‘un double dans un int ; 

- Traduire tous les types PLAMAGS vers des types compatibles Java ; 

- Inclure les imports nécessaires aux classes utilisées ; 

- Générer le code Java correspondant aux actions complexes dont entre autres les actions 

spatialisées ; 

- Générer le code correspondant à l‘accès aux différentes perceptions et autres mécanismes 

d‘interactions ; 

- Résoudre statiquement toutes les capacités offertes par le langage PLAMAGS dû à son 

interprétation, c‘est-à-dire que le langage offrait plusieurs fonctionnalités en lien avec le fait 

que le langage est complètement interprété et que chaque expression n‘est évaluée que 

lors de son exécution. 

 

Création d’un engin d’exécution (engin de simulation) pour le mode compilé 

Le passage du mode interprété vers le mode compilé n‘implique pas seulement la traduction du 

code PLAMAGS en code Java. L‘engin d‘exécution du mode interprété manipule directement 

certaines expressions du langage et appelle lui-même l‘interpréteur. C‘est pourquoi il fut nécessaire 

de créer un deuxième engin d‘exécution utilisant directement les nouvelles structures Java au lieu 

des expressions du langage PLAMAGS. 

 

Liaison entre le langage et l’aspect géospatial 
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Effectuer des liens simples, concrets et tangibles entre le langage et l‘aspect géospatiale est une 

tâche complexe, surtout si l‘on veut que l‘utilisation des informations qui découlent de ces liens soit 

la plus efficace possible. Les calculs liés à l‘aspect géospatial et à la physique sont des opérations 

très gourmandes en termes d‘utilisation de CPU et ces dernières deviennent rapidement le 

bottleneck au niveau de la capacité à exécuter une simulation. De plus, l‘interaction entre le 

langage et l‘aspect spatial/physique nécessite l‘implantation de mécanismes exhaustifs de gestion 

de la cohérence entre les informations contenues au niveau des structures définies dans le langage 

et les informations géospatiales. Par exemple, si la librairie de gestion de la physique déplace un 

agent suite aux effets d‘une force physique, alors il faut que la position de l‘agent contenue dans les 

variables du langage reflète la position réelle modifiée par les forces physiques. 

À ce niveau, nous avons apporté plusieurs solutions techniques qui nous ont permis d‘obtenir des 

résultats plus qu‘acceptables en termes de temps d‘exécution de la simulation et de cohérence 

entre les actions spatialisées et le langage. Pour y arriver, nous avons : 

- Implanté plusieurs heuristiques pour le calcul des différentes perceptions et de l‘espace 

vital ; 

- Intégré un moteur de physique très puissant (physX) ; 

- Implanté un mécanisme de calcul concurrent et de synchronisation où les calculs des 

perceptions sont effectués en parallèle de l‘exécution du langage (les perceptions sont 

calculées une itération à l‘avance) ; 

- Implanté un mécanisme de gestion de la cohérence garantissant que les informations 

contenues dans les structures du langage reflètent exactement les informations 

géospatiales. 

 

Utilisation transparente de Java dans le langage PLAMAGS 

Plusieurs techniques existent pour l‘intégration d‘un langage dans un autre. Cependant, dans 

l‘optique de garder l‘utilisation du langage simple et surtout, de garder ce dernier facilement 

extensible et modulaire, il a été nécessaire d‘utiliser une technique complexe à mettre en œuvre qui 

consiste à intégrer de façon complètement transparente le langage Java dans PLAMAGS; c‘est-à-

dire que l‘utilisateur ne fait aucune différence entre l‘utilisation d‘une classe Java et un type 

PLAMAGS. La classe Java est instanciée avec la syntaxe de PLAMAGS, les appels de méthodes 

et d‘accès aux attributs se font aussi à l‘aide de la syntaxe PLAMAGS. Les objets, tableaux, etc. 
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passés en paramètres et reçus au retour d‘appels de méthodes sont automatiquement traduits en 

objets/types Java ou PLAMAGS (dans les 2 sens).  

 

Création d’un langage utilisable 

La création du langage est un défi technique en soi. Il est évident que le développement d‘un 

langage complet possédant une syntaxe aussi riche que les langages de programmation 

procéduraux et OO populaires est complexe et nécessite la résolution d‘une multitude de 

problèmes. On n‘a qu‘à penser à la gestion des pointeurs, le passage des paramètres par valeurs, 

par référence, la gestion des tableaux, la définition de méthodes, la gestion des erreurs, etc. 

 

7.3 Utilisabilité de PLAMAGS 

 

PLAMAGS a été utilisé comme outil de développement pour les simulations dans un projet appelé 

Crowd-Mags. Nous avons donc utilisé cette vitrine pour tenter de valider la facilité d‘utilisation de 

PLAMAGS par les usagers dans le cadre de ce projet. 

Bien que les simulations du projet Crowd-Mags aient été effectuées avec PLAMAGS, dû au 

manque de temps et de ressources, il fut malheureusement impossible de faire une évaluation 

quantitative et exhaustive de l‘utilisabilité de l‘outil. Bien que nous soyons convaincus de la facilité 

d‘utilisation de PLAMAGS pour le développement de simulations géoréférencées à base d‘agents 

cognitifs (en regard des commentaires reçus des étudiants et développeurs l‘ayant utilisé), pour 

obtenir des résultats quantifiables et reproductibles il aurait été nécessaire d‘effectuer une étude 

comparative à l‘aide de critères d‘évaluation précis et d‘une démarche systématique. Dans cette 

section, nous proposons donc l‘évaluation que nous aurions souhaité faire avec PLAMAGS et 

d‘autres outils aux vocations similaires pour mesurer, le plus objectivement possible, le niveau 

d‘utilisabilité respectif de chaque outil. 

 

7.3.1 Évaluation proposée 

 

Échantillonnage des testeurs 
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Dans un premier temps, pour s‘assurer de rendre l‘évaluation représentative (dans la mesure du 

possible) de l‘utilisation qui devrait être faite de l‘outil dans la réalité, nous suggérons que 

l‘évaluation soit réalisée par quatre personnes différentes dont les qualifications se rapprocheraient 

idéalement des suivantes :  

- Un programmeur informatique ; 

- Un expert en systèmes à base d‘agents et simulations à base d‘agents ; 

- Un expert en GIS ayant des bonnes connaissances informatiques ; 

- Un scientifique expert en simulations informatiques. 

 

Ceci permettrait à notre avis d‘obtenir un portrait représentatif de la clientèle susceptible d‘utiliser 

un outil de développement de SGBA. 

 

Évaluation et pondération de chaque critère 

Chaque critère de l‘évaluation devrait être noté et évalué pour être en mesure de quantifier et 

comparer les résultats des évaluations
160

.  

 

Disponibilité des fonctionnalités 

Dans un premier temps, nous proposons que chaque critère d‘évaluation soit évalué par rapport à 

la disponibilité de fonctionnalités et que chacun soit évalué à l‘aide d‘un pointage de 0 à 5 comme 

suit : 

0. Fonctionnalité indisponible et impossible à intégrer ; 

1. Fonctionnalité indisponible, mais possibilité d‘intégration ou alternative possible ; 

2. Fonctionnalité disponible, mais difficile à utiliser ; 

3. Fonctionnalité disponible et utilisable avec un effort modéré ; 

4. Fonctionnalité disponible et simple d‘utilisation ; 

5. Fonctionnalité disponible et utilisation directement intégrée. 

 

                                                           

160
 Nous sommes conscients qu‘une évaluation quantitative où un pointage est attribué par l‘utilisateur possède un certains 

niveaux de subjectivité puisque c‘est ce dernier qui octroie les pointages. Nous croyons cependant que l‘utilisation de balises 

précises pour les pointages permet de diminuer l‘effet « subjectif ». 
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Mandat des fonctionnalités 

Chaque fonctionnalité devrait aussi être évaluée sur sa capacité à remplir la tâche attendue. Pour 

ce faire, nous proposons que chacun des critères soit évalué de la façon suivante : 

0. Fonctionnalité inutilisable ou ne permet pas de réaliser la tâche désignée ; 

1. Fonctionnalité remplissant de façon très limitée la tâche désignée ; 

2. Fonctionnalité remplissant en partie la tâche désignée ; 

3. Fonctionnalité remplissant correctement la tâche désignée. 

 

Temps nécessaire 

Pour chaque fonctionnalité, nous proposons que le temps nécessaire à sa compréhension et son 

utilisation adéquate soient notés lorsque la fonctionnalité est disponible et utilisable. Lors que 

l‘utilisateur en vient à la conclusion que la fonctionnalité n‘est pas disponible ou inutilisable, alors 

noter le temps nécessaire pour en arriver à ce constat. 

La grille d‘évaluation est présentée dans le Tableau 13. L‘annexe 6 explicite chacun des critères et 

donne des lignes directrices pour envisager une évaluation la plus objective possible de chaque 

critère. 

Le résultat obtenu pour la colonne disponibilité de la fonctionnalité est un indicateur de la 

disponibilité, mais surtout de la facilité d‘utilisation des fonctionnalités qui sont offertes par l‘outil. La 

colonne mandat de la fonctionnalité représente plutôt quant à elle la capacité de l‘outil à fournir les 

fonctionnalités nécessaires pour développer des SGBA. Le total représente une note globale que 

l‘on peut attribuer à l‘outil pour son « utilisabilité » pour le développement de SGBA. 

 

 

 

 

7.3.2 Grille d’évaluation 

 

 

Critère d’évaluation 

Disponibilité  

de la 

Mandat 

de la 

Temps 

nécessaire 

Total   (1 

et 2) 



Tony Garneau, thèse doctorale 2011 

 

Grizli777Résultats et contributions 246 

 

fonctionnalité fonctionnalité 

 

Installation de l’outil (c I) 

    

 

Configuration de l’outil (c II) 

    

 

Définition d’un terrain pour la 

simulation (L’EVG) (c III) 

    

 

Définition d’un objet inanimé (c IV) 

    

 

Programme principal de la simulation 

(main) (c V) 

    

 

Exécution (c VI) 

    

 

Création d’un agent réactif  (c VII) 

    

 

Création d’un agent cognitif (c VIII) 

    

 

Création de gaz (c IX) 

    

 

Utilisation d’un mécanisme de 

perception (c X) 

    

 

Déplacement des agents (c XI) 
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Gestion, contrôle et visualisation de la 

simulation (c XII) 

    

 

Outils de débogage (c XIII) 

    

 

Sauvegarde d’informations (c XIV) 

    

 

Extensibilité de l’outil (c XV) 

    

 

Modularité (c XVI) 

    

 

Performances (c XVII) 

    

 

Total 

 

/85 

 

/51 

  

/255 

 

Tableau 13 : Grille d‘évaluation proposée pour la comparaison de l‘utilisabilité des outils SGBA. 

 

 

 

 

Cette grille est une simplification des critères que nous jugeons essentiels auxquels un outil devrait 

répondre pour prétendre supporter le développement de SGBA réalistes. De plus, le choix des 

critères reflète l‘étude et l‘analyse des besoins que nous avons établies pour le développement d‘un 

outil complet pour le développement efficace de simulations géoréférencées à base d‘agents 

cognitifs. 

Pour obtenir des pourcentages, les résultats obtenus doivent être multipliés par 100 et 

divisés par le total possible. Par exemple, une note de 168/255 représente un pourcentage 

de 65.9 %. 
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7.4 Comparaison aux autres outils 

 

Comparer PLAMAGS aux autres outils est difficile puisqu‘à notre avis PLAMAG possède le premier 

langage complet entièrement dédié à la spécification, la conception, l‘implantation et l‘exécution de 

SGBA 3D.  

De plus, il existe très peu d‘environnements de développement de SGBA 3D, ce qui restreint 

encore plus les outils avec lesquels comparer l‘environnement PLAMAGS. D‘après nos recherches, 

aucune étude n‘évalue d‘outils de développement de simulations géoréférencées à base d‘agents 

cognitifs évoluant dans un environnement 3D.  

Une évaluation comparative d‘outils MABS basés sur Java est faite dans (Tobias and Hofmann 

2004). Cependant, l‘évaluation est plutôt générale et évalue des critères tels que la documentation, 

la disponibilité du code, etc. Celle-ci n‘est pas vraiment appropriée pour évaluer « l‘utilisabilité » 

d‘un outil par rapport aux autres outils pour un type de simulation en particulier. 

Par contre, l‘article (Railsback, Lytinen et al. 2006) présente une évaluation comparative 

intéressante d‘outils de simulation à base d‘agents où une simulation faite à l‘aide de chaque outil 

sert de barème d‘évaluation. 

Bien que nous sommes conscients que la simulation présentée dans cet article présente une 

simulation à base d‘agents réactifs dans un environnement 2D, celle-ci permettra de valider 

l‘utilisabilité de PLAMAGS et de son langage pour le développement de simulations dans laquelle 

évoluent des agents réactifs.  

 

 Important 

Cette évaluation permet aussi de démontrer que PLAMAGS peut tout aussi bien être utilisé 

comme environnement de développement de SBA quelconques et même dans certains 

cas, être plus efficace que d’autres outils dédiés à ce type de simulations. 

 



Tony Garneau, thèse doctorale 2011 

 

Grizli777Résultats et contributions 249 

 

La section qui suit reproduit les étapes du développement de la simulation présentée dans l‘article 

(Railsback, Lytinen et al. 2006). Il est à noter qu‘étant donné que PLAMAGS est un environnement 

de simulations 3D, nous allons développer une version équivalente de la simulation, mais dans un 

environnement 3D. 

 

7.4.1 Reproduction de la simulation 

 

La simulation reproduite est composée de 16 étapes. Le Tableau 14 présente un résumé des 16 

étapes.  

 
 

Tableau 14 : Résumé des 16 étapes de la simulation, tiré de (Railsback, Lytinen et al. 2006). 

Nous avons reproduit le plus fidèlement possible les 16 étapes de la simulation. Évidemment, 

puisque notre simulation est faite dans un environnement 3D, quelques ajustements dont dû êtres 

apportés au modèle original (chacun des ajustements a été justifié).  
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La simulation consiste de façon générale à intégrer des bestioles dans un environnement, de leur 

permettre de grandir, de se reproduire, de mourir et dans une ultime étape, d‘intégrer des 

prédateurs. La simulation est évidemment un prétexte dans le but d‘évaluer la disponibilité de 

certaines fonctionnalités dans les outils SBA évalués. Entre autres, la capacité de présenter des 

composants à l‘écran (ou de les retirer), de les déplacer, d‘effectuer du monitoring à l‘aide de 

graphiques, de la lecture/sauvegarde d‘informations à l‘aide de fichiers, etc. 

Bien que PLAMAGS soit destiné aux SGBA 3D, la reproduction fidèle de la simulation en 16 étapes 

à l‘aide de PLAMAGS à été qu‘une tâche simple qui n‘a nécessité que peu d‘effort. Afin d‘alléger ce 

document, les détails de chacune des étapes sont présentés dans l‘annexe 7. 

 

7.4.2 PLAMAGS pour les SBA 

 

La capacité d‘implémenter de façon relativement simple le modèle utilisé dans l‘évaluation 

comparative tirée de (Railsback, Lytinen et al. 2006) permet d‘affirmer que PLAMAGS pourrait être 

utilisé pour l‘implémentation de simulations à base d‘agents.  

L‘implémentation de cet exemple nous a permis de valider la flexibilité et l‘extensibilité du langage 

puisque certaines fonctionnalités non disponibles à l‘aide des primitives du langage ont dû être 

implantées (histogrammes, lecture/écriture dans des fichiers). Pour ce faire, nous avons utilisé la 

stratégie présentée dans la section IV qui consiste à utiliser Java directement dans PLAMAGS.  

 

Java pour les fonctionnalités non disponibles dans PLAMAGS 

Dans un premier temps, étant donné que PLAMAGS ne fournit aucune fonctionnalité pour la 

création de graphiques (histogrammes, diagrammes circulaires, etc.), nous avons utilisé une 

librairie Java externe puissante pour la création de graphiques de toutes sortes appelée 

JFreeChart
161

. À l‘aide de cette librairie et de la capacité de PLAMAGS à intégrer de façon 

transparente n‘importe quelle classe Java, nous avons aisément contourné l‘incapacité du langage 

à créer des graphiques. 

                                                           

161
 http://www.jfree.org/jfreechart (août 2010) 

http://www.jfree.org/jfreechart
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De plus, certaines étapes de l‘implantation de l‘exemple nécessitaient de lire et écrire des données 

à l‘aide de fichiers. PLAMAGS fournit directement dans ses primitives des capacités de base pour 

la redirection des flux standard d‘entrée et de sortie (stdin/stdou). Cependant, celles-ci ne sont pas 

vraiment appropriées pour la lecture de fichier et la sauvegarde d‘informations. Nous avons donc à 

nouveau contourné l‘incapacité du langage en utilisant Java, mais cette fois-ci tout simplement en 

utilisant les classes disponibles dans le JDK
162

 (classes provenant du package java.io). 

 

Améliorations nécessaires pour un support adéquat des SBA 

Même si nous avons été en mesure d‘implanter relativement fidèlement la simulation, pour que 

PLAMAGS soit un outil complet et intégré pour le développement de SBA, il serait nécessaire d‘y 

apporter certaines modifications, entre autres : 

- Offrir un support pour les cartes 2D raster et vectorielles ; 

- Ajout de certaines fonctionnalités permettant de manipuler l‘ordre d‘exécution des 

comportements des agents ; 

- Offrir la possibilité de discrétiser l‘EVG et les fonctionnalités géospatiales ; 

- Intégrer directement dans le langage certaines capacités pour la représentation des 

données (par exemple, la création de différents types de graphes) ; 

- Intégrer d‘autres fonctions mathématiques (entre autres, des fonctions statistiques de 

distributions). 

 

Pour s‘assurer que PLAMAGS supporte correctement tous les aspects des SBA, il aurait été 

nécessaire d‘investiguer davantage. Cependant, PLAMAGS n‘est pas destiné aux SBA, nous 

n‘avons donc pas investigué d‘avantage à ce sujet. L‘implémentation de ce modèle se voulait plutôt 

une démonstration de la versatilité de l‘outil. 

 

 

 

 

 

 

                                                           

162
 http://java.sun.com/javase/6/docs/api (août 2010) 

http://java.sun.com/javase/6/docs/api
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7.5 Simulations effectuées avec PLAMAGS 

 

Même si nous n‘avons pas été en mesure d‘effectuer d‘évaluation comparative de PLAMAGS par 

rapport à d‘autres outils SGBA, plusieurs simulations ont été développées avec l‘outil. Plusieurs 

simulations ont été développées à titre d‘exemple, et d‘autre dans le cadre d‘un projet en 

collaboration avec le centre de recherche de l‘armée canadienne basé à Valcartier (RDDC). 

 

7.5.1 L’exemple classique des prospecteurs de minerai 

 

Dans le but de valider le langage, les outils et l‘IDE, tout au long du développement de PLAMAGS, 

nous avons implémenté l‘exemple classique des prospecteurs de minerai présenté dans plusieurs 

ouvrages dont entre autres (Ferber 1999). Cette simulation (Figure 34) consiste à utiliser plusieurs 

robots (les agents) pour faire de la prospection dans le but d‘extraire du minerai et de le rapporter à 

une base (qui sert d‘entrepôt pour le minerai). Voici quelques hypothèses qui sont faites dans cette 

simplification du problème réel : 

- Il n‘y a qu‘un entrepôt où les agents vont porter le minerai trouvé ; 

- Il y a plusieurs mines où les agents peuvent aller extraire du minerai ; 

- Un agent ne peut ramener qu‘une unité de minerai à la fois à la base ; 

- Les mines ont chacune une quantité limitée de minerai (déterminé aléatoirement) ; 

- Les agents connaissent la position de la base ; 

- Les agents n‘ont aucune connaissance des positions des mines a priori ; 

- Lorsqu‘un agent trouve une mine (ou qu‘il obtient la position d‘une mine par un autre agent 

qu‘il rencontre), l‘agent rapporte du minerai à la base (en gardant en mémoire la position de 

la mine qu‘il a trouvé), jusqu‘à ce que cette dernière soit vide ; 

- Tant qu‘un agent ne trouve pas de mine, il cherche aléatoirement une mine à prospecter ; 

- Les agents peuvent trouver des mines grâce à leur perception visuelle ; 

- Lors qu‘un agent rencontre un autre agent, ceux-ci partagent les positions des mines 

connues qui ont encore du minerai. 
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À l‘aide de cet exemple, nous avons été en mesure de démontrer la capacité de PLAMAGS à créer 

des simulations 3D où plusieurs composants interagissent entre eux et avec l‘environnement virtuel 

géoréférencé
163

. Nous y avons testé, intégré et utilisé les concepts tels que : la perception, les 

déplacements dans l‘EVG, la communication entre agents et surtout l‘utilisation réelle du langage 

PLAMAGS à toutes les étapes du processus de développement d‘une SGBA. Cet exemple fut très 

bénéfique pour la suite du développement de PLAMAGS, car nous en avons tiré plusieurs 

constats : 

- L‘exemple des prospecteurs a été développé à l‘origine à l‘aide d‘objets actifs
164

, et donc 

leurs comportements étaient basés sur l‘utilisation de listes de règles. Nous avons 

rapidement constaté que les listes de règles devaient être utilisées pour des 

comportements très primitifs et que leur utilisation dans ce cas-ci n‘était pas idéale. En 

effet, la définition du comportement des prospecteurs à l‘aide de listes de règles est lourde, 

peu intuitive, mais surtout très peu modulaire et difficilement extensible. 

 

                                                           

163
 Le document Prospector_example_1.0.pdf (106 pages) décrit toutes les étapes permettant d‘implanter l‘exemple. 

164
 Car les comportements sous forme de graphes étaient définis conceptuellement, mais ils n‘étaient pas encore disponibles 

dans le langage. 
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Figure 34 : Exécution de la simulation des prospecteurs de minerai. 

 

 

- Nous avons donc terminé l‘intégration des comportements sous forme de graphes dans le 

langage et redéfini le comportement des prospecteurs sous forme d‘un graphe d‘objectifs 

simples (Figure 35 et annexe 8). En définissant le comportement sous forme d‘un graphe 

d‘objectifs simples
165

, nous avons constaté que nous avions effectivement gagné en 

extensibilité, mais que la définition de graphes à un seul niveau allait rapidement devenir 

problématique pour des comportements plus complexes. D‘où la nécessité d‘utiliser les 

objectifs composés et agrégés permettant d‘effectuer une abstraction des comportements 

et ainsi grandement faciliter leurs définitions et augmenter la modularité et la clarté de ces 

derniers (Figure 36). 

 

                                                           

165
 L‘annexe 8 présente toutes les étapes du processus de définition du comportement des prospecteurs sous forme d‘un 

graphe d‘objectifs simples. 
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Behaviour : Prospector

Entry 

point

Objective :

Exchange

Action : Exchange info

Completion rules : ACTIVE

Objective :

Check for mines

Action : search mines

Completion rules : ACTIVE

Activation rules : 

ACTIVE
Activation rules : 

ACTIVE

Objective :

Search

Action : Walk

Completion rules : 

checkDestination

Activation rules : 

ACTIVE

Objective :

Go to mine

Action : Move toward

Completion rules : 

atDestination

Activation rules : 

ACTIVE

Objective :

Is at mine

Action : nothing

Completion rules : 

SUCCESSFULLY_TERMINATED

Activation rules : 

ACTIVE

Objective :

Extract mineral

Action : Bring back mineral

Completion rules : 

SUCCESSFULLY_TERMINATED

Activation rules : 

checkIfNotMineral

Activation rules : 

checkIfMineral

Activation rules : 

notFoundMineral

Objective :

Go to base

Action : Move toward

Completion rules : 

isArrivedAtBase

Activation rules : 

checkIfEffectivelyFoundMineral

Objective :

Is at base

Action : Deposit mineral

Completion rules : 

SUCCESSFULLY_TERMINATED

Activation rules : 

ACTIVEActivation rules : 

ACTIVE

                                          Activation rules : 

      checkReturnToMine 

                                priority : 1

 
 

Figure 35 : Première version du graphe comportemental des prospecteurs (objectifs simples seulement). 

 

 

- L‘exemple des prospecteurs nous a aussi permis de voir certaines limitations qu‘avait 

lelangage à ce moment : soit la lourdeur d‘exécution du langage interprété ainsi que 

l‘utilisation excessive de la mémoire. C‘est à ce moment que nous avons effectué plusieurs 

optimisations au niveau du rendu 3D (pour minimiser la mémoire utilisée) et décidé 

d‘implanter un mécanisme permettant d‘exécuter une simulation PLAMAGS en mode 

compilé. 
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Behaviour : Prospector

Entry 

point

Objective :

Exchange

Action : Exchange info

Completion rules : ACTIVE

Objective :

Check for mines

Action : search mines

Completion rules : ACTIVE

Activation rules : 

ACTIVE

Activation rules : 

ACTIVE

Objective :

Search

Action : Walk

Completion rules : 

checkDestination

Activation rules : 

ACTIVE

Activation rules : 

ACTIVE

Activation rules : 

checkIfNotMineral

Objective :

Go to base

Compound objective

Objective :

Go to mine

Compound objective

 
 

Figure 36 : Graphe comportemental des prospecteurs à 2 niveaux (vue simplifiée). 

 

 

7.5.2 Manifestation (living city) 

 

Le prototype d‘une simulation d‘une manifestation fut développé dans le cadre de la première 

phase du projet Crowd-Mags dans le but de valider l‘utilisabilité de l‘outil pour la suite du projet. 

Celle-ci consiste en un rassemblement de manifestants se regroupant aux  abords d‘une zone dont 

ils ne peuvent traverser la limite définie à l‘aide d‘une série de barrières. La majorité des 

manifestants sont pacifiques, mais certains sont des agitateurs dont un sous-ensemble est 

composé de leaders qui tentent d‘entraîner les autres. La série de barrières est protégée par un 

groupe de policiers. Ces derniers sont divisés en sous-groupes possédant chacun un leader. Les 

leaders sont dirigés par le commandant des forces de l‘ordre qui se tient en retrait de la 

manifestation. 
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Figure 37 : Vue de la simulation de la manifestation. 

 

 

Le commandant évalue le niveau d‘agressivité de la foule et détermine la formation que ses 

hommes doivent adopter. Lorsqu‘il détermine que les policiers doivent changer de formation, il 

envoie un signal à ses leaders de troupes qui eux dirigent les opérations sur le terrain. 

De leur côté, les manifestants sont représentés à l‘aide trois types d‘agents différents : les 

manifestants pacifiques, les agitateurs, et les meneurs des agitateurs. Chacun de ceux-ci possède 

des propriétés représentant leurs niveaux d‘agressivité, de bravoure, d‘anxiété et de propension à 

la violence. De plus, les agitateurs ont une propriété représentant leur niveau d‘intoxication (alcool 

et drogues) ainsi qu‘une propriété représentant leur niveau de conviction. La Figure 37 présente 

une vue de la simulation lorsque les forces de l‘ordre adoptent une formation défensive suite au 

rapprochement des barrières d‘un groupe d‘agitateurs (aux abords des barricades à droite). 

 

 

 

 

 



Tony Garneau, thèse doctorale 2011 

 

Grizli777Résultats et contributions 258 

 

 

 

7.5.3 Simulations pour Crowd-Mags 

 

Dans la deuxième phase du projet Crowd-Mags, plusieurs simulations beaucoup plus évoluées ont 

été effectuées pour reproduire une manifestation, mais à partir de certains comportements 

provenant de l‘étude de comportements de foules de manifestations réelles et de tactiques réelles 

utilisées par les forces de l‘ordre pour ce type de rassemblements. Ces simulations sont décrites en 

détail dans (Larochelle 2009). 

Les figures qui suivent présentent la simulation où le niveau d‘intensité et les tensions entre les 

manifestants et les forces de l‘ordre ne cessent d‘augmenter. Celles-ci sont tirées de (Larochelle 

2009).  

La Figure 38 présente une vue de la manifestation avant que la tension ne monte entre les 

manifestants et les forces de l‘ordre. 

 
 

Figure 38 : Vue de la manifestation avant que la tension monte. 
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Dans la Figure 39, la tension entre un groupe de manifestants (où se trouvent le groupe de policiers 

au centre des clôtures) et le groupe de policiers devient évidente.  

 
 

Figure 39 : Vue de la manifestation où un groupe de manifestants est agité. 

 

 

Dans la Figure 40, la tension entre les forces de l‘ordre et l‘ensemble des manifestants est à son 

comble. 
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Figure 40 : Vue partielle de la manifestation où la tension est à son comble. 

 

 

Pour tenter de disperser la foule qui devient trop insistante (en plus de réussir à déplacer certaines 

barrières), les policiers lancent des bombes lacrymogènes. La Figure 41 montre une vue 

rapprochée d‘un manifestant qui perçoit une bombe lacrymogène qui vient d‘être lancée. 

Le document (Larochelle 2009) décrit en détail les concepts implantés (comportements des agents, 

stratégies des forces de l‘ordre, etc.) dans les simulations effectuées dans le cadre du projet 

Crowd-Mags. 
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Figure 41 : Vue rapprochée d'un manifestant qui perçoit la canette de gaz lacrymogènes. 

 

 

7.5.4 Exemples d’utilisation de concepts 

 

Dans le but d‘aider les utilisateurs à plus facilement comprendre et utiliser les concepts fournis 

dans PLAMAGS, plus d‘une quarantaine d‘exemples d‘utilisation de concepts ont été réalisés. 

Entre autres : 

- Pour la gestion des collisions ; 

- Pour les différentes façons d‘effectuer des actions spatialisées (en évitant les obstacles, en 

se déplaçant vers un point, en se rapprochant d‘une position en particulier, etc.) ; 

- Pour l‘utilisation des différents types de perceptions (gaz, groupes, objets/agents, etc.) ; 

- Pour l‘utilisation de l‘espace vital ; 

- Pour le lancement de projectiles ; 

- Pour l‘utilisation de Java ; 

- Pour la définition de gaz ; 

- Pour l‘utilisation d‘accessoires ; 

- Pour la définition de groupes ; 

- Pour la définition de comportements réactifs (listes de règles) ; 
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- Pour la définition de comportements évolués (objectifs simples, composés, agrégés, 

concurrents, ressources, etc.); 

- Etc.  

 

Tous ces exemples sont exécutables et fournissent le projet et le code source nécessaires à leurs 

exécutions. De plus, dans la majorité des cas un petit document explicatif est aussi disponible. 

À titre d‘exemple, la Figure 42 présente comment utiliser l‘espace vital dans un contexte où des 

personnes se rassemblent autour d‘une autre personne (ou d‘un objet). Il est à noter que les 

cylindres de couleur verte autour des agents représentent leur espace vital (mode débogage). 

 
 

Figure 42 : Exemple d'utilisation de l'espace vital. 

 

 

La Figure 43 montre quant à elle une vue de l‘exemple qui explique comment définir des foyers 

d‘incendie à l‘aide de gaz. 
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Figure 43 : Exemple d‘utilisation de gaz. 

 

 

Chaque exemple se concentre sur la concrétisation d‘un concept en particulier. Ceci simplifie la 

compréhension de l‘utilisateur puisque chacun contient le minimum de code nécessaire à la 

matérialisation du concept. 

Les utilisateurs inexpérimentés peuvent donc rapidement intégrer les concepts PLAMAGS dans 

leur simulation en adaptant le code fourni et ainsi ils peuvent plus facilement concrétiser plusieurs 

des concepts complexes à mettre en œuvre qui sont nécessaires à une SGBA. 

 

7.5.5 Langage de comportements pour l’outil Geo-SDK 

 

Une version simplifiée du langage PLAMAGS fut aussi développée et intégrée dans 

l‘environnement Geo-SDK développé par la compagnie NSim Technology
166

. Un interpréteur C++ 

fut spécialement développé pour l‘exécution du langage dans cet environnement. Le langage fut 

utilisé par les utilisateurs militaires pour la spécification des comportements des agents dans le 

                                                           

166
 http://www.nsimtech.com 

http://www.nsimtech.com/
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cadre de divers projets (Levesque, Cazzolato et al. 2008) en collaboration avec le centre de 

recherche de l‘armée Canadienne RDDC (Recherche et Développement pour la Défense Canada). 

 

7.6 Performances 

 

Cette section présente les performances de PLAMAGS en termes de rapidité d‘exécution de la 

simulation et d‘utilisation de mémoire. Les tests ont été réalisés sur un ordinateur portable Toshiba 

Tecra M7, processeur Intel Dual Core T2500 2.00 GHz, 3 Go de RAM. Le système d‘exploitation 

utilisé est Windows XP Professionnel SP3. La simulation est exécutée à l‘aide de Java 1.6 u 14. 

 
 

Figure 44 : Exécution de la simulation des prospecteurs (200 prospecteurs). 

 

 

Pour être en mesure d‘effectuer des tests comparatifs entre la version interprétée et la version 

compilée, nous avons utilisé la simulation des prospecteurs où le comportement des agents est 

défini à l‘aide de listes de règles. 
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L‘exemple des prospecteurs fut développé à des fins de démonstration et de validation seulement 

et plusieurs aspects de l‘implantation n‘ont aucunement été optimisés (Figure 44). Ce qui mène à 

des performances qui se dégradent considérablement lorsque plusieurs agents sont proches les 

uns des autres. Ceci est dû au fait que chaque agent échange de l‘information avec tous les autres 

agents qu‘il perçoit, et ce, à chaque itération. Donc, si un agent se dirige dans la même direction 

qu‘un autre et qu‘ils se sont déjà échangé leur connaissance à l‘itération précédente, alors ils 

échangeront quand même leurs informations à chacune des itérations (Figure 44), tant qu‘ils seront 

dans leurs champs de vision respectifs, ce qui est catastrophique en perte de temps de traitement 

des éléments perçus (Figure 45). Par contre, cette surcharge de travail au niveau de l‘exécution du 

langage va nous permettre de mettre en évidence la différence de performance de la version 

interprétée comparativement à la version compilée. 

 
 

Figure 45 : Situation où les performances se dégradent dû à l'implantation (1000 agents). 

 

 

7.6.1 Langage 

 

Le Tableau 15 présente le temps d‘exécution nécessaire au langage dans l‘exemple des 

prospecteurs. Il est à noter que le temps présenté exclut le temps utilisé par l‘engin 3D. 
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Nombre de 

prospecteurs 

Rayon  de 

perception : 10 

unités 

Angle : 360 degrés 

Temps 

Langage interprété 

« moyenne des 10 

premières 

itérations » 

Temps 

Langage compilé 

« moyenne des 10 

premières 

itérations » 

Temps 

Langage interprété 

« moyenne des  

itérations 100 à 

150 » 

Temps 

Langage compilé 

« moyenne des  

itérations 100 à 

150 » 

 

200 

 

1175 (ms) 

 

5.011 (ms) 

 

10 162 (ms) 

 

9.87 (ms) 

 

1000 

 

67 013 (ms) 

 

81.65 (ms) 

 

71 244 (ms) 

 

134.89 (ms) 

     

 

Tableau 15 : Temps d‘exécution du langage par itération (exemple des prospecteurs). 

Dans le Tableau 15, les chiffres parlent d‘eux même. L‘exécution du langage dans la version 

interprétée de PLAMAGS est extrêmement lente comparativement à la version compilée. Dans les 

faits, la version compilée est de 200 à 1000 fois plus rapide que la version interprétée. Le Tableau 

16 présente les résultats en mode compilé pour différents paramètres de perception. 

Nombre de prospecteurs 

 

Temps 

Langage compilé 

« moyenne des 10 premières 

itérations » 

Temps 

Langage compilé 

« moyenne des  itérations 100 à 

150 » 

 

1000 (rayon 10 unités, angle 180 

degrés) 

 

29 (ms) 

 

57.87 (ms) 

   

 

1000 (rayon 5 unités, angle 180 

degrés) 

 

22.07 (ms) 

 

39.53 (ms) 
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Tableau 16 : Temps d‘exécution du langage par itération (modification de la perception). 

 

 

7.6.2 Engin 3D 

 

Au niveau de l‘engin 3D, que l‘exécution soit faite en mode interprété ou en mode compilé n‘a pas 

d‘influence sur le temps d‘exécution (Tableau 17). 

Nombre de prospecteurs Temps engin 3D 

« moyenne des 10 premières 

itérations » 

Temps engin 3D  

« moyenne des  itérations 100 à 

150 » 

 

200 

 

189 (ms) 

 

237 (ms) 

 

1000 

 

1 391 (ms) 

 

1 471 (ms) 

   

 

Tableau 17 : Temps d‘exécution de l‘engin 3D par itération (exemple des prospecteurs). 

 

 

Il est à noter que le temps d‘exécution de l‘engin 3D inclut le temps de calcul des perceptions des 

agents. Dans l‘exemple utilisé, les agents ont un rayon de perception de 10 unités (sur un terrain 

dont les dimensions sont de 700 x 1200 unités) et peuvent percevoir à 360 degrés. L‘exécution de 

l‘exemple comprenant 200 agents nécessite environ 400 Mo de RAM et l‘exemple comprenant 

1000 agents utilise 1300 Mo de RAM indépendamment que l‘on soit en mode compilé ou en mode 

interprété. La mémoire est principalement utilisée par l‘engin 3D pour le rendu visuel. 

7.6.3 Analyse des performances 
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Compilé VS interprété 

Il est évident que l‘exécution en mode compilé est très performante comparativement à la version 

interprétée. Comme on peut le constater, l‘exécution en mode interprété peut être utilisée lorsque la 

simulation n‘a qu‘un nombre restreint de composants ayant des comportements et où le traitement 

des données accompli est relativement simple (peu d‘éléments perçus, peu de traitements sur ces 

éléments, etc.). Dans ces circonstances, PLAMAGS permet d‘obtenir des performances 

acceptables pour la simulation quant au niveau du nombre d‘itérations exécutées par secondes.  

Par contre, aussitôt que le nombre d‘objets/agents possédant des comportements augmente 

quelque peu ou que le traitement des données est plus lourd, la version interprétée de PLAMAGS 

ne peut être utilisée pour effectuer une simulation où le rendu 3D doit être présenté en temps réel. 

On peut néanmoins exécuter une simulation possédant plusieurs centaines d‘agents en mode 

interprété lorsque l‘on veut seulement analyser les résultats une fois la simulation terminée puisque 

la simulation peut quand même être exécutée, mais son exécution est beaucoup plus lente. 

 

Implantation de l’exemple des prospecteurs déficiente (traitement excessif de données) 

Les résultats obtenus lors de l‘exécution de la version compilée sont impressionnants puisqu‘il ne 

faut pas oublier que l‘implantation de l‘exemple des prospecteurs effectue une quantité 

astronomique de calculs et de traitements pour rien.  

 

Version compilée du langage performante et adaptée aux simulations d’envergure 

Le temps d‘exécution d‘une itération pour une simulation comprenant 200 agents (possédant un 

rayon de 10 unités et 360 degrés) se situe entre 194 et 247 millisecondes, dont seulement de 5 à 

10 ms pour l‘exécution du langage. À 1000 agents, l‘exécution d‘une itération  se situe entre 1453 à 

1606 ms, dont 82 à 135 ms pour l‘exécution du langage (avec une implantation très déficiente). 

Avec une diminution de l‘angle de perception des prospecteurs (180 degrés au lieu de 360) en 

gardant un rayon de perception de 10 unités, alors le langage prend entre 29 et 58 ms à s‘exécuter 

pour une simulation comprenant 1000 agents. 

Avec ces résultats, on peut conclure que le langage en mode compilé peut être utilisé pour des 

simulations d‘envergure où plusieurs milliers d‘objets et d‘agents interagissent. 
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Limitations de l’engin de rendu 3D 

Malheureusement, dans l‘état actuel les performances de PLAMAGS sont limitées par son engin de 

rendu visuel 3D qui démontre deux principales limitations : l‘utilisation excessive de mémoire et sa 

difficulté à effectuer le rendu visuel de façon efficace lorsque la simulation comporte plusieurs 

centaines de composants ou que les composants ont des modèles trop détaillés (trop de 

polygones). 

Avec ces limitations, sur l‘ordinateur où sont présentement effectués les tests il est impossible 

d‘effectuer une simulation constituée de plus de 1400 agents (capacité maximale de la mémoire de 

3 Go). De plus, les modèles 3DS des composants doivent être simples (peu de polygones), sinon le 

nombre d‘agents composant la simulation doit être diminué. 

 

Calculs des perceptions 

Dans PLAMAGS, le calcul des perceptions pour chacun des agents est une opération qui peut être 

effectuée en parallèle des autres opérations faites par l‘engin 3D. Donc, avec un ordinateur multi-

core, tant que le temps de calcul des perceptions n‘est pas supérieur au temps utilisé pour effectuer 

le rendu visuel, alors le calcul des perceptions ne ralentit pas la simulation. Dans ce cas-ci, le calcul 

des perceptions n‘est pas significatif au niveau de l‘engin 3D (environ 50 ms par itération pour 1000 

agents). C‘est plutôt le traitement excessif des perceptions par les agents qui influence le temps 

d‘exécution du langage (mais ce n‘est pas significatif par rapport au temps d‘exécution de l‘engin 

3D). 

 

Exclusion de concepts pour les tests 

Nous avons intentionnellement exclu des tests certains éléments afin de mettre en évidence les 

performances du langage. Entre autres nous avons exclu la gestion de la physique, la gestion de 

l‘espace vital et la gestion des collisions. La gestion de ces éléments n‘affectant en rien le temps 

d‘exécution du langage. 

 

7.7 Ouverture à certains domaines de recherche grâce à PLAMAGS 
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Par sa simplicité d‘utilisation, PLAMAGS rend accessibles les SGBA à d‘autres domaines 

d‘application et même rend le développement d‘autres types d‘applications accessibles. 

7.7.1 Utilisation dans d’autres domaines d’applications 

 

Le développement de SGBA se fait généralement à l‘aide d‘outils complexes à utiliser qui sont 

difficilement utilisables dans la pratique sans un support externe. Ils nécessitent la compréhension 

de langages de programmation difficilement compréhensible (voir impossible) pour des non-

informaticiens. Par exemple, les outils nécessitant l‘utilisation de langages tels que C++, C# ou 

Java ne peuvent être directement utilisés par une personne non initiée à la programmation OO.  

De plus, la préparation et la configuration des simulations sont difficiles dans ce genre d‘outils et 

plusieurs embuches doivent être surpassées pour être en mesure de débuter l‘implantation d‘une 

simulation : comment définir les modèles 3D utilisés, comment configurer les mécanismes 

d‘interaction (perceptions ou autres), etc. De plus, la définition de comportements pour les agents 

est soit trop simpliste (une méthode à redéfinir qui sera automatiquement appelée par l‘engin 

d‘exécution), soit très complexe et difficilement applicable pour des comportements « intelligents ». 

PLAMAGS n‘est pas destiné à des utilisateurs n‘ayant aucune connaissance en informatique. Par 

contre, il offre à des personnes ayant une certaine expérience en informatique (généralement des 

informaticiens, des géomaticiens, des physiciens, des biologistes, etc. manipulant quotidiennement 

des logiciels évolués) la possibilité de développer des SGBA sans nécessiter la collaboration 

d‘experts en programmation, ni d‘experts en outils 3D, ni d‘experts en simulations. Ce qui permet à 

ces gens d‘envisager la simulation géoréférencée à base d‘agents cognitifs comme un outil de plus 

dans leurs expérimentations et leurs recherches. 

 

7.7.2 Utilisation pour d’autres types d’application 

 

PLAMAGS peut aussi être utilisé en mode « application » de façon similaire aux autres langages 

populaires tels que Java, C#, C++, etc. Dans ce cas, l‘interface de simulation, l‘engin 3D et l‘engin 

de physique sont désactivés. Le langage peut donc être utilisé dans des applications de tous 

genres où il est nécessaire d‘implanter des comportements évolués.  
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Le langage peut aussi être utilisé lors qu‘une application nécessite l‘utilisation de bases de règles, 

puisque PLAMAGS fournit un engin d‘exécution de règles puissant pouvant être intégré à n‘importe 

quel composant Java. 

 

 

8. Conclusion et travaux futurs 

 

Dans ce chapitre, nous présentons nos conclusions par rapport au travail effectué dans le cadre de 

cette thèse. Dans un premier temps, nous y présentons une synthèse des travaux faits dans le 

cadre de ce projet ainsi qu‘une synthèse des contributions de nos travaux au domaine des SGBA. 

Nous enchaînons en abordant les limites de PLAMAGS. Enfin, nous allons conclure en proposant 

certaines améliorations à apporter à PLAMAGS pour le rendre encore plus complet et simple 

d‘utilisation pour le développement de SGBA.  

 

8.1 Synthèse des travaux effectués et contributions 

 

PLAMAGS est un projet d‘envergure et ambitieux qui a nécessité un travail colossal pour être en 

mesure de développer tous les éléments nécessaires à sa réalisation dans son ensemble.  

L‘objectif principal de cette thèse qui est énoncé dans la problématique est le suivant. 

 Objectif général 

« Fournir aux utilisateurs un langage de spécification/programmation et une 

démarche appliquée complètement dédiés aux simulations géoréférencées à base 

d’agents, ainsi que les outils permettant de modéliser, concevoir, implémenter et 

exécuter ce type de simulations. » 

 

Cet objectif a été atteint grâce à un travail d‘envergure qui a nécessité près de 5 ans de 

développement. Pour y arriver, il fut nécessaire  
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o De définir l’architecture générale d’une simulation géoréférencée 3D à base 

d’agents cognitifs ainsi qu‘un modèle d’interactions incluant les mécanismes 

d‘interactions spatialisées jugés essentiels (perceptions, gestion des collisions, 

espace vital, navigation, gestion de la physique, etc.). 

 

o D’implanter un langage de programmation complet et tous les outils 

nécessaires à son utilisation. Ce qui a nécessité la définition de la syntaxe sous 

forme de EBNF, l‘implantation d‘un analyseur syntaxique, d‘un analyseur 

sémantique, d‘un interpréteur, d‘un générateur de code vers le langage Java, d‘un 

support intégré pour le langage Java, d‘un mécanisme d‘externalisation pour 

l‘accès au langage à partir de Java, la création d‘un document de spécification du 

langage (305 pages) ainsi qu‘un ensemble d‘exemples d‘utilisation du langage. 

 

o De définir un modèle comportemental expressif et simple d’utilisation pour 

les objets actifs et les agents, et l‘intégration de ce dernier dans le langage.  

 

Pour ce faire, un modèle comportemental réactif à base de listes de règles 

puissantes et expressives a été développé et intégré au langage pour l‘implantation 

des comportements des agents réactifs (objets actifs). De plus, pour l‘utilisation des 

listes de règles, un engin d‘exécution dédié à cette tâche fut développé. 

 

Pour les agents cognitifs, un modèle comportemental sous forme de graphes 

orientés multicouches d‘objectifs concurrents et décomposables fut défini et intégré 

au langage. Pour rendre le modèle transparent et utilisable, un engin d‘exécution 

des comportements (exécution des graphes) fut développé. Celui-ci assume la 

responsabilité de l‘exécution cohérente et de la persistance de tous les graphes 

comportementaux de tous les agents. Une représentation visuelle des graphes est 

aussi fournie pour une modélisation/définition beaucoup plus intuitive des 

comportements. Un traducteur permettant le passage direct entre le modèle 

visuel/langage et langage/visuel est en cours de développement. 

 

o De développer un environnement de développement intégré (IDE) intégrant les 

outils nécessaires au développement efficace de SGBA. Entre autres, un éditeur 

de texte pour la programmation, un vérificateur d‘erreurs en temps-réel, un 
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gestionnaire de projet, un gestionnaire de versions, un wizzard pour la création de 

composants pour la simulation, un créateur de types à partir de stub, un 

interpréteur, un navigateur de types Java intégré au langage, un outil de 

configuration pour l‘exécution de la simulation, un mécanisme de contrôle de la 

simulation, un générateur de code Java à partir de PLAMAGS, un engin 

d‘exécution, un simulateur 3D, un moteur de physique (intégration de la librairie 

PhysX), plusieurs interfaces pour la configuration de l‘IDE, une documentation 

abondante intégrée, un installateur, etc.  

 

 

 

 

o De créer une méthodologie appliquée pour le développement de SGBA à partir 

de PLAMAGS. La méthodologie est composée de 12 étapes où chacune se divise 

en 3 sous-étapes constituées chacune d‘une modélisation thématique, suivie d‘une 

description en langage PLAMAGS et se terminant par l‘exécution et la validation 

partielle du modèle en cours de développement. 

 

o De fournir une documentation abondante (EBNF du langage (12 pages), 

spécification du langage (305 pages), exemple complet des prospecteurs en 11 

étapes (105 pages), guide de démarrage de l‘utilisateur (35 pages), etc.) et une 

série d’exemples exécutables démontrant l‘utilisation d‘une multitude de 

concepts intégrés dans PLAMAGS qui sont nécessaires aux SGBA (création 

d‘objets/d‘agents/de groupes/de gaz, lancement de projectiles, perception des 

agents, perception des gaz, déplacement de composants, gestion des collisions, 

gestion de l‘espace vital, définition de comportements réactifs/cognitifs, etc.).  

 

Il est à noter qu‘à l‘exception de l‘engin 3D qui a été développé par Dominic Marcotte, tous les 

éléments cités dans cette section ont été développés par l‘auteur dans le cadre de cette thèse. Ce 

travail colossal a permis d‘atteindre l‘objectif principal, mais aussi la plupart des objectifs 

spécifiques que nous nous étions fixés pour cette thèse.  

Voici un récapitulatif des objectifs spécifiques et les stratégiques qui ont été utilisés pour atteindre 

chacun d‘entre eux. 
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 Objectifs spécifiques 1 et 2 

« Offrir un langage permettant d’éliminer l’étape de transition et de transposition du 

modèle théorique en langage de programmation et ainsi éviter toutes les difficultés 

qui y sont rattachées. » 

« Définir un langage permettant la spécification, la description et la définition des 

principaux aspects liés aux SGBA (section 2.2.1.1) : 1. La description et le déroulement 

de la simulation (le scénario), 2. La spécification d’agents évolués cognitifs, 3. La définition 

d’un environnement virtuel géoréférencé 3D (EVG), 4. La spécification, la définition et la 

manipulation des relations spatiales et physiques qui permettent les interactions entre la 

simulation, les agents et l’EVG (perceptions, collisions, etc.) ». 

 

Pour être en mesure de bien atteindre ces deux objectifs, nous avons dû implanter un 

langage qui est à la fois un langage déclaratif et un langage procédural orienté-objet. En 

effet, la partie déclarative du langage permet à l‘utilisateur de décrire directement lors de la 

modélisation, la spécification/description de la simulation à l‘aide du langage. Pour que la 

partie déclarative du langage ne limite pas l‘utilisateur dans sa description, celle-ci se doit 

de permettre la description de tous les éléments constituant la simulation et définissant son 

dynamisme. De cette façon, le langage répond à l‘objectif 2.  

La partie descriptive du langage permet d‘éliminer en partie l‘étape de transition entre le 

modèle et l‘implantation nécessaire à la réalisation de l‘objectif 1. Cependant, pour être en 

mesure de pleinement atteindre l‘objectif 1, nous avons fourni dans le langage toutes les 

structures nécessaires à la transposition directe des graphes comportementaux des agents 

en langage PLAMAGS. De cette façon leur modélisation est en même temps leur 

implantation. 

De plus, pour assurer une élimination presque complète de l‘étape de transition entre le 

modèle et l‘implantation, nous avons directement défini dans le langage tout le modèle 

d‘interactions entre agents et avec l‘EVG, ce qui permet d‘intégrer dans le processus 

décisionnel des agents (dès les premières phases du processus de développement) toutes 

les capacités en lien avec l‘aspect géospatial (perceptions, espace vital, gestion des 

collisions, déplacements, etc.). 
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Objectif spécifique 3 

« Définir une démarche de spécification de simulations géoréférencées à base 

d’agents s’appuyant sur le langage, dans laquelle les étapes de spécification et 

d’implantation sont fusionnées en une seule phase. » 

 

La création d‘une démarche à 2 niveaux nous a permis de pleinement atteindre l‘objectif 3 

qui aurait été difficilement atteignable sans cette stratégie. En effet, le premier niveau de la 

démarche est composé de 12 étapes correspondant aux tâches à accomplir pour créer une 

SGBA à l‘aide de PLAMAGS. Chacune des tâches est décomposée en 3 sous-étapes où la 

spécification, l‘implantation, l‘exécution et la validation partielle de la tâche sont effectuées. 

Quand l‘utilisateur termine une étape, la transposition du modèle vers son implantation est 

déjà effectuée. 

Objectif spécifique 4 

« Définir un modèle comportemental extensible, modulaire et décomposable pour la 

définition d’agents cognitifs évoluant dans les SGBA. Le modèle doit entre autres 

permettre aux agents d’avoir la capacité de prendre des décisions en rapport avec le 

monde dans lequel ils évoluent (par rapport à l’EVG et aux autres agents). » 

 

Le modèle comportemental de PLAMAGS répond à l‘objectif 4. Le modèle dont la 

représentation est à base de graphes orientés d‘objectifs multicouches permet la 

description de comportements modulaire et extensible sous forme d‘objectifs 

interconnectables à l‘aide de règles de transitions et de fonctions de priorités. Les 

comportements sont facilement décomposables à l‘aide d‘objectifs composés et agrégés 

qui représentent des sous-comportements.  

Les agents peuvent facilement se mettre en relation avec les autres agents et avec l‘EVG à 

l‘aide du modèle d‘interaction directement intégré dans les primitives du langage (accès et 

manipulation des perceptions, espace vital, connaissance de sa situation spatiale, actions 

spatialisées telles que les déplacements, etc.).  
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Objectifs spécifiques 5 et 6 

« Fournir les outils permettant l’utilisation et l’exécution adéquates du langage : 1. 

Un analyseur syntaxique, 2. Un analyseur sémantique, 3. Un interpréteur, 4. Un module 

comportemental, 5. Un engin 3D. » 

« Fournir un environnement de développement intégré permettant de rendre le 

langage facile d'utilisation et convivial. » 

 

Les objectifs 5 et 6 ont bel et bien été atteints puisque le langage PLAMAGS et son IDE ont 

été utilisés pour le développement de SGBA 3D. PLAMAGS a été utilisé pour le 

développement de simulations dans le cadre du projet Crowd-MAGS (volet 1 et 2), pour le 

développement de prototypes tels que l‘exemple des prospecteurs, pour le développement 

d‘une simulation dans le cadre d‘une étude comparative avec les outils de simulation SBA 

et pour le développement d‘une panoplie d‘exemples d‘utilisation de concepts PLAMAGS 

pour les SGBA. Cependant, pour clairement affirmer que PLAMAGS est facile d‘utilisation 

et convivial, il aurait été nécessaire d‘effectuer l‘évaluation présentée à la section 7.3. 

Principales contributions 

À notre avis, nous considérons les éléments suivants comme étant les principales contributions du 

projet PLAMAGS au domaine des SGBA. 

- Un langage de programmation descriptif, procédural complètement orienté-objet et 

utilisable à toutes les étapes du processus de développement et totalement dédié 

aux SGBA. Ce qui permet d’éliminer l’étape de transition et de transposition du 

modèle théorique en langage de programmation et ainsi éviter toutes les difficultés 

qui y sont rattachées. 

 

- Une démarche de conception appliquée où les étapes de modélisation, conception, 

implémentation, exécution et validation sont fusionnées et intégrées à chaque étape 

de la démarche. 

 

- Un modèle comportemental puissant (pour les agents), intuitif, modulaire, extensible 

et flexible permettant un développement itératif incrémental à l’aide d’abstractions 

prenant la forme de décompositions (sous-comportements). 
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- Un modèle d’interactions spatialisées clairement défini et directement intégré dans 

les primitives du langage de programmation. 

 

8.2 Limitations de PLAMAGS 

 

Au fil des années, l‘utilisation de PLAMAGS nous a permis de mettre en évidence certaines limites 

que nous avons regroupées en 3 catégories : fonctionnalités manquantes, performances et 

validation. 

 

Fonctionnalités manquantes 

Plusieurs fonctionnalités intéressantes pourraient être intégrées à PLAMAGS. Nous avons 

cependant ciblé les fonctionnalités qui auraient un impact sur la plupart des simulations et qui 

faciliteraient leur développement. 

Plusieurs types de simulations géoréférencées nécessitent l‘utilisation de cartes topographiques 

pour diffuser des informations thématiques. Par exemple, une simulation ayant pour but d‘étudier 

les habitudes de déplacement des habitants en fonction de points d‘intérêts (centres d‘achats, 

cinémas, supermarchés, etc.) nécessite l‘utilisation de cartes pour la définition des routes, 

l‘emplacement des points d‘intérêt, etc. Certains outils permettent la description de ces informations 

à l‘aide de cartes où chacune représente une couche informationnelle, et permettent aux 

composants de la simulation d‘accéder aux informations relatives à chaque couche. 

Malheureusement, dans PLAMAGS aucun support intégré ne permet d‘utiliser directement ce type 

d‘informations. L‘intégration d‘un support natif pour l‘ajout de couches (ou cartes topographiques) 

serait un atout majeur pour un outil comme PLAMAGS. 

Le développement de plusieurs simulations nous a aussi permis de constater que dans la plupart 

des simulations, il est nécessaire que des agents ou groupes d‘agents se déplacent le long de 

routes ou qu‘ils suivent un itinéraire prédéterminé. La création « programmée » d‘itinéraires est une 

tâche longue et fastidieuse et PLAMAGS pourrait offrir un outil permettant de définir visuellement 

les trajets des agents. Par exemple, en spécifiant visuellement certains points ou zones sur la carte 
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du terrain ainsi qu‘un ordre dans lequel les agents doivent atteindre ces zones. Par la suite, il 

suffirait de fournir quelques actions spatialisées qui permettraient de spécifier à un agent de suivre 

un itinéraire en particulier. 

Enfin, dans le but de cibler un plus grand éventail de simulations, il serait intéressant que 

PLAMAGS fournisse un support pour les simulations 2D à base de cartes raster et vectorielles. 

 

Performances 

Les résultats présentés à la section 7.6 montrent clairement que l‘exécution du langage en mode 

interprété ainsi que le rendu effectué par l‘engin 3D sont les deux faiblesses de PLAMAGS au 

niveau des performances. 

La version compilée du langage permet de régler les problèmes liés au temps d‘exécution du 

langage. Par contre, pour être en mesure d‘améliorer substantiellement les performances au niveau 

de l‘affichage, il serait nécessaire de remplacer la librairie JPCT qui permet d‘effectuer le rendu 3D 

par une autre librairie plus performante. 

Cependant, les performances n‘affectent en rien la validité des résultats de l‘exécution d‘une 

simulation en mode interprété, il faut seulement être beaucoup plus patient. 

 

Validation 

À plusieurs endroits dans le document, nous mentionnons qu‘il est possible d‘effectuer une 

validation partielle du modèle développé. Nous tenons à préciser que nous ne prétendons pas 

permettre une validation formelle de la simulation, mais plutôt une validation globale que le modèle 

est bel et bien représentable à l‘aide du langage et que celui-ci semble correctement représenter le 

modèle défini. Au niveau des comportements, cette validation va un peu plus loin en proposant un 

engin d‘exécution qui vérifie certains éléments de cohérence dans l‘exécution des objectifs, mais 

ces mécanismes se limitent à valider d‘un point de vue logique que certains éléments et états ne 

viennent pas en contradiction les uns avec les autres.  
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Pour effectuer une validation conceptuelle et formelle des simulations, il est évident que des 

techniques beaucoup plus poussées devraient être mises en place et celles-ci sont en dehors du 

cadre de cette thèse.  

 

8.3 Travaux futurs 

 

PLAMAGS est un environnement en constante évolution et certaines fonctionnalités sont déjà en 

cours de développement : 

- L‘implantation d‘un générateur de code permettant l‘exécution complète des simulations en 

mode compilé. Ce module permet déjà d‘exécuter une simulation en mode compilé lorsque 

celle-ci est composée d‘un scénario, d‘objets statiques, d‘objets actifs et de gaz. 

L‘implantation du support pour les agents et groupes d‘agents en mode compilé est en 

cours de développement.  

 

- Un outil permettant de créer visuellement les graphes comportementaux est aussi en cours 

de développement. Celui-ci permettra à l‘utilisateur de définir visuellement les graphes à 

partir d‘un designer en plus de pouvoir basculer entre le mode texte (le code) et le mode 

visuel (le graphe) à n‘importe quel moment. 

 

Nous étudions aussi la possibilité d‘intégrer d‘autres fonctionnalités qui accélèreraient et 

faciliteraient davantage le développement de simulations avec PLAMAGS : 

- Implantation d‘un mécanisme et de fonctionnalités permettant de créer des itinéraires pour 

les agents. 

 

- Une interface permettant la spécification visuelle des scénarios. Cette dernière permettrait 

entre autres de créer les populations initiales (d‘objets, d‘agents, de groupes d‘agents et 

gaz), de définir des itinéraires dans la carte du terrain, définir les événements à se produire 

durant le déroulement de la simulation, etc. 

 

- Implantation d‘un support pour l‘intégration de cartes topographiques et la possibilité pour 

les agents d‘obtenir des informations contextuelles sur les cartes intégrées. 
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- Intégration d‘un module permettant de créer des simulations en mode 2D à l‘aide de cartes 

raster ou vectorielles. Ce qui rendrait PLAMAGS encore plus versatile et polyvalent. 
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Annexe 1 : EBNF
167

 complète du langage PLAMAGS 

 

comments ::= lineComments | blockComments 

 

lineComments ::= "//" ignoredText 

 

blockComments ::= "/* ignoredText "*/" 

 

ignoredText ::= { asciiCode } 

 

fileDeclaration ::= package identifier { usingDeclaration } descriptorDeclaration { descriptorDeclaration } 

 

usingDeclaration ::= use reference 

 

descriptorDeclaration ::= modifier ruleListDeclaration |  

          behaviourDeclaration | 

          objectiveDeclaration | 

          staticObjectDeclaration |  

          activeObjectDeclaration |  

          scenarioDeclaration |  

          agentDeclaration | 

          groupDeclaration | 

                                                           

167
 EBNF : Extended Bakus-Naur Form 
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          classDeclaratorDeclaration 

 

staticObjectDeclaration ::= static object identifier [attributeList] { readList | writeList }  

{ mappedItem } [methodList] end object 

 

activeObjectDeclaration ::= active object identifier [attributeList] { readList | writeList }  

{ mappedItem } { rulesSpecitication } [methodList] end object 

 

scenarioDeclaration ::= scenario identifier componentList { mappedItem } [rulesSpecification]  

{ scenarioInitializerListDeclaration } [methodList] end scenario 

 

agentDeclaration ::= agent identifier [attributeList] { readList | writeList } { mappedItem }  

[resourcesSpecification] { behaviourSpecification | rulesSpecitication } [methodList] end agent 

 

groupDeclaration ::= group identifier [attributeList] { readList | writeList } { boundedAttribute }  

{ roleSpecifier } { mappedItem } [rulesSpecitication] [methodList] end agent 

 

boundedAttribute ::= bound [in | out] attributeName rulesSpecitication 

 

roleSpecifier ::= role reference [triggerDeclaration] 

 

behaviourDeclaration ::= behaviour identifier [execute behaviourExecutionMode]  

[references reference] entrySpecification exitSpecification end behaviour 
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objectiveDeclaration ::=  

simpleObjectiveDeclaration | compoundObjectiveDeclaration | aggregateObjectiveSpecification 

simpleObjectiveDeclaration ::=  

[simple] objective identifier  

[execute objectiveExecutionMode]  

[references reference]  

[priority "[" globalExpression "]" ] 

[use resource "[" globalExpressionList "]" ] 

[execution rules conditionalRules] 

actionCallList { successorSpecification }  

completion rules completionRulesName end objective 

 

compoundObjectiveDeclaration ::=  

[compound] objective identifier  

[execute behaviourExecutionMode]  

[references reference]  

[priority "[" globalExpression "]" ] 

[use resource "[" globalExpressionList "]" ]  

[execution rules conditionalRules] 

entrySpecification exitSpecification { successorSpecification }  

completion rules completionRulesName end objective 
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aggregateObjectiveSpecification ::=  

[aggregate] objective identifier  

[execute behaviourExecutionMode]  

[references reference]  

[priority "[" globalExpression "]" ]  

[use resource "[" globalExpressionList "]" ] 

[execution rules conditionalRules] 

objectiveListSpecification { successorSpecification }  

completion rules completionRulesName end objective 

 

conditionalRules ::= reference 

 

objectiveListSpecification ::= objectiveSpecificatoin { objectiveSpecificaton } 

 

objectiveSpecification ::= objective reference [[constant] priority "[" globalExpression "]" ] 

 

actionCallList ::= actionCall { actionCall } 

 

completionRulesName ::= reference 

 

behaviourExecutionMode::= "single" | "concurrent" 

 

objectiveExecutionMode::= "single" | "concurrent" 

 

entrySpecification ::= entry [execute objectiveExecutionMode] [references identifier]  

{ actionCall } { successorSpecification } end entry 
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actionCall ::= action methodCall 

 

successorSpecification ::= successor behaviourName [activation rules activationRulesName]  

[priority "[" globalExpression "]" ] 

 

exitSpecification ::= exit [references identifier] { actionCall } end exit 

 

behaviourName ::= reference 

 

classDeclaratorDeclaration ::= declarator identifier { typeCreation } end declarator 

 

typeCreation ::= create type BDLType ":" javaType 

 

resourcesSpecification ::= resource "=" "{" attributeNames "}" 

 

behaviourSpecification ::= behaviour reference [triggerDeclaration] 

 

componentList ::= component ":" { componentDeclaration } 

 

componentDeclaration ::= attributeDeclaration 

 

scenarioInitializerListDeclaration ::= loggerSpecification |  

         timeSpecification |  

         exitSpecification |  

         initializeCall |  
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         entryCall |  

         terminateCall |  

         exportSpecification |  

          

entryCall ::= initialize call "main" "(" ")"  

 

initializeCall ::= initialize methodCallStatement 

 

terminateCall ::= terminate methodCallStatement 

 

exitSpecification ::= exit when "[" globalExpression "]" 

 

timeSpecification ::= time unit "[" globalExpression "]" 

 

loggerSpecification ::= logger loggerMode [ "=" "{" loggerDescriptorList "}" ] 

 

exportSpecification ::= export referenceListName "=" "{" attributeNames "}" 

 

loggerMode ::= "all" | "debug" | "verbose" | "none" | "default" | "programmingDebug" | "runtimeDebug"  

 

loggerDescriptorList ::= loggerDescriptor { "," loggerDescriptor } 

 

loggerDescriptor ::= identifier { "." identifier } 

 

attributeList ::= attribute ":" { attributeListDeclaration } 
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attributeListDeclaration ::= [modifier] [global] [constant] attributeDeclaration 

 

attributeDeclaration ::=  

attributeNames ":" type ["=" ( "["globalExpression"]" | arrayInitializer | constructorCall )] 

 

arrayInitializer ::= "{" [ globalExpressionList ] "}" 

 

globalExpressionList ::= globalExpression { "," globalExpression } 

 

constructorCall ::= constructor "(" [parameterList] ")" 

 

rulesSpecitication ::= rules reference [triggerDeclaration] 

triggerDeclaration ::= triggerEveryDeclaration | triggerWhenDeclaration 

 

triggerEveryDeclaration ::= trigger every "[" globalExpression "]" 

 

triggerWhenDeclaration ::= trigger when "[" globalExpression "]" 

 

readList ::= read modifier ―:‖ ( attributeNames | all ) 

 

writeList ::= write modifier ―:‖ ( attributeNames | all ) 

 

mappedItem ::= map mappedCaracteristic ":" globalExpression 

 

type ::= primitiveType | componentType | arrayType | object | references 
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primitiveType ::= int | double | string | boolean  

 

componentType ::= identifier [ "." identifier ] 

 

arrayType ::= array "<" (componentType | primitiveType | object | references) ">" 

 

attributeNames ::= identifier { "," identifier } 

 

methodList ::= method ":" { methodDeclaration } 

 

methodDeclaration ::= [modifier] [global] returnType methodName  

"(" [formalParameterListDeclaration] ")" { localVariableListDeclaration } statementBlock end method 

 

localVariableListDeclaration ::= local attributeDeclaration        

 

statementBlock ::= { statement } 

 

statement ::= assignmentStatement | 

    methodCallStatement | 

    returnStatement | 

    ifStatement | 

    whileStatement | 

    assertStatement | 

    forStatement | 

    mapStatement | 

    permforStatement 
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assignmentStatement ::= set reference "=" "[" globalExpression "]" 

 

methodCallStatement ::= call methodCall 

 

permforStatement ::= perform methodCall 

 

assertStatement :: = assert "[" globalExpression "]" 

 

returnStatement ::= return [ "[" globalExpression "]" ] 

 

ifStatement ::=  

if "[" globalExpression "]" statementBlock { elseif statementBlock } [else statementBlock] end if 

whileStatement ::= while "[" globalExpression "]" statementBlock end while 

 

 

forStatement ::= for "[" forAttributeDeclaration ";" globalExpression ";" forAssignmentStatement "]"  

statementBlock end for 

 

mapStatement ::= mappedItem 

 

forAttributeDeclaration ::= identifier ":" type [ "=" globalExpression ] 

 

forAssignmentStatement ::= reference "=" globalExpression 

 

returnType ::= void | type 
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formalParameterListDeclaration::= type identifier { "," type identifier } 

 

ruleListDeclaration ::=  

[modifier] rules identifier  

[mode executionMode] [references identifier] [":"] rule {rule} end rules 

 

ruleExecutionMode ::= "conjunctive" | "disjunctive" 

 

rule ::= rule identifier [mode ruleExecutionMode] [references identifier] LHSList RHSList 

 

LHSList ::= lhsClause {lhsClause} 

 

RHSList ::= rhsClause {rhsClause} 

 

lhsClause ::= lhs identifier  

("[" globalExpression "]" relationalOperator "[" globalExpression "]") |  

(iteratorDeclaration relationalOperator "[" globalExpression "]") 

 

iteratorDeclaration ::= iterator identifier [scope scopeSpecifier] iteratorType  

[references identifier] aggregationOperator  

"{" ( "[" globalExpression "]" relationalOperator "[" globalExpression "]" ) |  

( "[" globalExpression "]" ) "}" 

 

scopeSpecifier ::= rules | rule | local 
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iteratorType ::= "foreach" 

 

aggregationOperator ::= "count" | "sum" 

 

rhsClause ::= rhs identifier ( assignmentStatement | methodCallStatement ) 

 

number ::= [-](digitSequence  | digitSequence "." digitSequence  | "." digitSequence ) 

 

digitSequence ::= digit {digit} 

 

digit ::= "1" | "2" | "3" | "4" | "5" | "6" | "7" | "8" | "9" | "0" 

 

booleanLiteral ::= true | false 

 

identifier ::= letter {letter | digit | "_"} 

 

reference ::= identifier { "." identifier } 

 

modifier ::= public | private | restricted 

 

letter ::= "a" | "b" | "c" | "d" | "e" | "f" | "g" | "h" | "i" | "j" |     

           "k" | "l" | "m" | "n" | "o" | "p" | "q" | "r" | "s" | "t" |  

           "u" | "v" | "w" | "x" | "y" | "z" | "A" | "B" | "C" | "D" |  

           "E" | "F" | "G" | "H" | "I" | "J" | "K" | "L" | "M" | "N" |   

           "O" | "P" | "Q" | "R" | "S" | "T" | "U" | "V" | "W" | "X" |  

           "Y" | "Z" 
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stringLiteral ::= """ { asciiCode } """ 

 

relationalOperator ::= "<" | ">" | "<=" | ">=" | "!=" | "==" 

 

mutationOperator ::= "=" 

 

globalExpression ::= globalExpression "|" expression |  

     globalExpression "&" expression |  

     expression 

 

expression ::= expression relationalOperator sideExpression | 

    sideExpression  

 

sideExpression = sideExpression "%" simpleExpression | 

    simpleExpression  

 

simpleExpression ::= simpleExpression "+" term | 

     simpleExpression "-" term | 

     term 

 

term ::= term "*" factor | 

    term "/" factor | 

    factor 

 

factor ::= factor "^" primary |  
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      primary 

 

primary ::= reference | 

  null | 

  methodCall | 

  number | 

  booleanLiteral 

  stringLiteral |  

  "(" globalExpression ")" 

 

methodCall :: = reference "(" [parameterList] ")" 

 

parameterList ::= globalExpression { "," globalExpression } 

 

asciiCode ::= ascii character (ISO 8859-1) 

 

BDLType ::= reference 

 

javaType ::= reference 

 

referenceListName ::= identifier 

 

mappedCaracteristic ::= identifer 

 

methodName ::= identifier 
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activationRulesName ::= reference 
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Annexe 2 : définition de scénarios 

 

Structure minimale de base d’un scénario 

Structure minimale de base d‘un scénario pour que celui-ci puisse être exécuté par l‘engin 

d‘exécution de la simulation. 

 
 

Code 1 : Structure minimale de base d'un scénario. 

 

 

Une fois que cette structure de base est définie, il est déjà possible d‘exécuter la simulation. Pour 

ce faire, il faut cependant spécifier à l‘environnement le scénario à exécuter. 

 

Exécution d’une SGBA 

Étape 0 : Exécution de l’interface de simulation 

La Figure 46 présente une configuration de base pour le scénario défini dans la figure ci-dessus 

(Code 1). Cette configuration permet, une fois qu‘elle est spécifiée, d‘exécuter la simulation (bien 

que celle-ci ne contienne encore aucun EVG ni de composants). 
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Figure 46 : Configuration de l'exécution de la simulation. 

 

 

Par la suite, pour exécuter la simulation il suffit d‘effectuer l‘opération Run  Run project dans 

l‘interface graphique (Figure 47). 

 
 

Figure 47 : Action permettant d'exécuter une simulation. 
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L‘exécution d‘un scénario minimal permet seulement d‘obtenir la fenêtre de simulation (Figure 48). 

Aucune des étapes de l‘exécution de la simulation ne peut être exécutée étant donné que la 

première étape consiste à charger en mémoire la carte 3D du terrain de la simulation et celle-ci 

n‘est pas encore spécifiée.  

 
 

Figure 48 : Interface de simulation. 

 

 

Structure de base utile pour un scénario 

La figure suivante (Code 2) montre la structure d‘un scénario offrant les fonctionnalités de base 

généralement utilisées dans les premières phases du développement d‘une SGBA dans 

PLAMAGS :  

- La ligne 10 signifie que le scénario utilise un comportement défini à l‘aide d‘une liste de 

règles appelée SimpleScensarioRB et que celle-ci est déclenchée à toutes les 500 

itérations de la simulation. Celle-ci doit être définie ailleurs dans le projet (la plupart du 

temps dans le même fichier) ; 

- La ligne 12 précise qu‘il faut appeler la méthode main au démarrage de la simulation ; 
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- La ligne 14 définit la condition de sortie de la simulation (pour l‘instant la simulation ne 

s‘arrête jamais) ; 

- La ligne 19 et les suivantes définissent la méthode main qui est appelée automatiquement 

par l‘engin d‘exécution de la simulation. Il est à noter que le tableau de string passé en 

paramètre de la méthode contiendra les paramètres spécifiés dans l‘interface de 

configuration d‘exécution (runtime configuration). 

 
 

Code 2 : Structure de base utile d'un scénario. 

 

 

Propriétés visuelles de l’environnement 

Une fois qu‘on a défini les informations de base permettant d‘effectuer la transition entre chacune 

des étapes préliminaires de la simulation, il suffit de spécifier le modèle 3D représentant le terrain 

de la simulation pour obtenir une première vue de la simulation (voir Code 3 et la Figure 49). 

 
 

Code 3: Définition du modèle 3D représentant l'environnement (le terrain). 
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PLAMAGS supporte par défaut les fichiers au format 3DS
168

 pour la définition des éléments 3D de 

l‘environnement. Ce format est très répandu et plusieurs outils permettent de traduire les autres 

formats de fichiers 3D en fichiers 3DS. 

 

 

Exécution d’une SGBA 

Étape 1 (« load map ») : Chargement du modèle 3D de l’environnement 

 

 
 

Figure 49 : Chargement brut du modèle 3D de l'environnement. 

 

 

Aussitôt que la carte du terrain est spécifiée au niveau de l‘environnement, il est possible de lancer 

la première étape de l‘exécution d‘une simulation qui consiste à charger en mémoire et à présenter 

à l‘écran le modèle du terrain de la simulation. Il est à noter que les autres étapes de l‘exécution 

                                                           

168
 3D Studio 
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d‘une simulation peuvent aussi déjà être exécutées, même si ces dernières ne sont pas encore très 

utiles. L‘exécution des autres étapes de la simulation sera présentée plus loin dans cette annexe. 

Par contre, comme on peut le constater dans la première vue de l‘environnement (Figure 49), il est 

possible que le modèle et la caméra ne soient pas correctement placés. 

Pour que le modèle soit correctement placé et qu‘il possède la taille désirée, certaines propriétés 

doivent être redéfinies. La figure suivante (Code 4) présente les propriétés visuelles permettant de 

correctement définir et placer le modèle du terrain dans la simulation. 

 
 

Code 4 : Définition des propriétés visuelles de l'environnement. 
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Figure 50 : Chargement du terrain normalisé. 

 

 

Ces informations permettent de placer correctement le modèle à l‘écran (Figure 50). Par contre, la 

caméra n‘est pas encore correctement positionnée, car cette dernière nécessite que les 

coordonnées du terrain soient préalablement définies, ce qui n‘est pas encore le cas ici.  

Propriétés spatiales de l’environnement 

Les propriétés spatiales de l‘environnement permettent de définir les bornes et proportions du 

terrain (le système de coordonnées) en plus de permettre le paramétrage en vue de la création de 

la structure spatiale de l‘environnement (Code 5) : 
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Code 5 : Propriétés spatiales de l'environnement. 

 

 

- La ligne 37 permet de définir le système de coordonnées qui sera utilisé dans 

l‘environnement. Par la suite, toutes autres définitions spatiales ainsi que toutes les actions 

spatialisées qui seront effectuées par les composants seront relatives au système de 

coordonnées (par exemple, les déplacements des objets et des agents, la position de la 

caméra, la définition des caractéristiques des perceptions telles que la longueur du rayon 

de perception visuelle, etc.) ; 

- La ligne 41 définit l‘emplacement de la caméra au démarrage de la simulation (position par 

rapport au système de coordonnées) ; 

- La ligne 44 spécifie qu‘une carte des collisions (carte des obstacles) existe et que celle-ci 

est définie dans un fichier appelé « collision.png ». Il est à noter que la matrice des 

collisions n‘est qu‘un fichier utilitaire permettant de préciser tous obstacles infranchissables. 

Contrairement à la carte des élévations qui peut être générée automatiquement, la matrice 

des collisions doit être explicitement fournie par l‘utilisateur. Elle est définie sous forme d‘un 

fichier bitmap où les couleurs représentent des obstacles (Figure 51) ; 
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Figure 51 : Matrice des collisions représentées sous forme d‘image bitmap. 

 

 

La Figure 52 présente la matrice des collisions une fois celle-ci chargée dans 

l’environnement. Une option dans le scénario permet de spécifier si la matrice des 

collisions doit être visible ou non. De plus, lorsque cette dernière est visible, il est possible 

de déplacer son plan de projection à l’aide des touches « + » et « - ». 

 

- La ligne 49 précise qu‘il faut créer une carte des élévations pour le terrain. Du même coup, 

l‘emplacement du fichier où sauvegarder la carte est spécifiée : celle-ci sera sauvegardée 

dans ce fichier une fois qu‘elle aura été générée. Ceci est très important étant donné que la 

génération initiale de la carte des élévations est un procédé qui peut s‘avérer très long 

(Figure 53). Il est donc important de pouvoir sauvegarder cette carte pour qu‘une fois celle-

ci générée, une « image » de cette dernière puisse être utilisée lors des exécutions 

subséquentes du scénario. De cette façon, il n‘est nécessaire de générer la carte qu‘une 

seule fois (lors de la première exécution de du scénario) ; 
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Figure 52 : Matrice des collisions superposée au modèle 3D. 

 

 

- La ligne 52 permet de préciser la résolution de la carte des élévations générée ; 

- La ligne 55 précise à l‘environnement s‘il doit forcer la génération de la carte des 

élévations à toutes les fois qu‘il charge le modèle 3D en mémoire ou s‘il doit utiliser le 

fichier généré pour créer la carte. 
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Figure 53 : Génération de la carte des hauteurs à partir du modèle 3DS. 

 
 

Figure 54 : Visualisation de la carte des élévations du modèle 3D. 

 

 

Propriétés physiques de l’environnement 
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Les propriétés physiques de l‘environnement permettent de paramétrer les informations 

nécessaires au moteur de physique pour que celui-ci prenne correctement en charge la gestion de 

la physique dans le système (Code 6) : 

- La ligne 62 spécifie à l‘environnement qu‘il faut activer la physique (car ce n‘est pas 

nécessaire dans toutes les simulations). De plus, le mode software spécifie de n‘utiliser 

aucune capacité particulière de l‘ordinateur. Le mode hardware peut quant à lui être utilisé 

quand une carte graphique spécialisée est installée. Dans ce cas, les calculs de physique 

peuvent être optimisés sur cette dernière ; 

- La ligne 65 permet de définir la gravité de l‘environnement ; 

- La ligne 68 définit la longueur maximale d‘une sous-itération de physique (en 

millisecondes) ; 

- La ligne 72 spécifie une valeur par défaut pour la force maximale de compensation pour 

les mouvements n‘ayant pas de valeur maximale (voir le guide de spécification du langage 

pour plus de détails) ; 

- La ligne 75 spécifie une valeur par défaut pour la force maximale de torsion pour les 

mouvements n‘ayant pas de valeur maximale (voir le guide de spécification du langage 

pour plus de détails). 

 
 

Code 6 : Définition des propriétés physiques de l'EVG. 

 

 

Exécution d’une SGBA 
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Étape 2 (« instantiate ») : Instanciation du scénario 

L‘étape d‘instanciation du scénario permet de créer le scénario et du même coup, d‘instancier et de 

placer dans l‘environnement les composants du scénario définis dans la section component de ce 

dernier. Ceci peut être utile pour, par exemple, instancier certains composants et s‘assurer que 

ceux-ci seront dans la simulation avant tout autre composant. Dans le cas présent, étant donné 

qu‘aucun composant n‘est défini au niveau de la section component, l‘instanciation du scénario se 

fait de façon silencieuse et transparente. 

Cependant, à titre d‘exemple si un composant avait été spécifié dans cette section comme présenté 

dans la figure (Code 7), alors l‘initialisation aurait permis l‘ajout du composant à l‘environnement et 

celui-ci aurait donc été visible (voir la Figure 56). 

 
 

Code 7 : Présence d'un composant de type Tree dans le scénario. 

Le type Tree est défini dans l‘annexe 5 sur les objets statiques, celui-ci permet de représenter des 

arbres. 
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Code 8 : Structure de base d'un scénario journalisée. 

 

 

Exécution d’une SGBA 

Étape 3 (« initialize ») : Initialisation du scénario 

L‘initialisation du scénario permet quant à elle d‘appeler les méthodes d‘initialisation du scénario 

définies à l‘aide de initialize call. Celles-ci sont appelées dans l‘ordre dans lequel elles sont 

spécifiées, sauf pour la méthode main qui est assurément appelée en premier (s‘il est spécifié 

d‘appeler cette méthode à l‘aide de initialize call). La figure (Code 8) ainsi que la figure (Code 9) 

affichent certaines informations pour montrer dans quel ordre les différentes opérations sont 

exécutées au niveau du scénario.  

 
 

Figure 55 : Trace de l'exécution de l'étape d'initialisation du scénario. 

 

 

La Figure 55 montre la trace de l‘exécution du scénario de la figure (Code 8). 

 

 
 

Code 9 : Liste de règles de base du scénario « SimpleScenario». 

 

 

Ajout de composants dans la simulation 
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L‘ajout de composants dans la simulation peut s‘effectuer de deux façons différentes.  

 

Ajout statique au niveau de l’instanciation du scénario 

La première façon consiste à spécifier les composants dans la section component du scénario. 

Cette technique est présentée à la figure (Code 7). Celle-ci permet d‘ajouter de façon statique 

certains composants à la simulation. L‘avantage principal de l‘ajout de composants au niveau de la 

section component du scénario est que ceux-ci sont instanciés très tôt dans le processus 

d‘exécution de la simulation (avant les appels d‘initialisation, au niveau de l’étape 2 « instantiate » 

du processus d‘exécution de la simulation) en plus d‘être automatiquement ajoutés à 

l‘environnement. Le principal désavantage de cette technique est la lourdeur associée à la 

spécification de populations comprenant un nombre élevé de composants
169

 

 

Ajout dynamique  

L‘ajout dynamique de composants permet d‘introduire des composants dans la simulation à 

n‘importe quel moment pendant l‘exécution de la simulation. Cette technique est la plus utilisée et 

offre une souplesse au niveau du déroulement de la simulation et permet d‘obtenir une exécution 

dynamique au niveau des éléments constituant la simulation. La figure (Code 10) montre comment 

ajouter dynamiquement une population de manifestants à la simulation. 
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 Car chacun des composants doit être individuellement nommé et instancié 
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Code 10 : Aout dynamique de composants à la simulation. 

 

 

Paramètres d’exécution de la simulation 

Les paramètres d‘exécution permettent de fine-tuner la simulation pour son exécution.  

 

Paramètres de débogage visuel 

Les paramètres de débogage offrent plusieurs alternatives visuelles (Code 11) pour que l‘utilisateur 

ait une meilleure compréhension de l‘influence de l‘aspect spatiale dans la simulation. Les 

paramètres de débogage visuels permettent entre autres la : 

- Visualisation de la carte des hauteurs ; 

- Visualisation de la carte des obstacles ; 

- Visualisation du champ de vision des composants ; 

- Visualisation de l‘espace vital des composants ; 

- Visualisation du volume englobant des composants. 

 

 
 

Code 11 : Paramètres de débogage visuel de la simulation. 

 

 



Tony Garneau, thèse doctorale 2011 

 

Grizli777Annexe 2 : définition de scénarios 321 

 

Paramètres de redirection 

Les paramètres de redirection fournissent à l‘utilisateur un moyen intégré et direct de rediriger les 

flux standards vers des fichiers (Code 12) : 

- Redirection du flux standard d‘entrée « stdin » ; 

- Redirection du flux standard de sortie « stdout » ; 

- Redirection du flux standard d‘erreurs « stderr ». 

 

 
 

Code 12 : Paramètres de redirection de la simulation. 

 

 

 

 

 

Paramètres d’optimisation 

PLAMAGS offre plusieurs paramètres pour l‘optimisation de l‘exécution de la simulation (Code 13). 

Ces paramètres peuvent avoir une influence marquée sur la vitesse d‘exécution dépendamment de 

la simulation effectuée et du type d‘ordinateur sur lequel la simulation s‘exécute : 

- Utilisation de la carte des élévations pour calculer la hauteur des composants dans l‘EVG ; 

- Utilisation d‘une grille pour la perception visuelle ; 

- Utilisation d‘un oc tree pour la définition des composants ; 

- Utilisation du multithreading pour les calculs (perceptions, situation spatiale, etc.) ; 

- Nombre maximal de threads utilisés en concurrence pour les calculs. 
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Code 13 : Paramètres d'optimisation pour la simulation. 

 

 

Paramètres de l’interface de visualisation de la simulation 

Les paramètres de l‘interface de visualisation servent à définir le type de simulation et la façon dont 

la simulation sera présentée à l‘écran (Code 14) et si cette dernière doit être présentée dans une 

interface définie par l‘utilisateur : 

- Type de simulation (2D, 3D, application) ; 

- Type d‘interface (« full screen mode » ou interface avec boutons de gestion) ; 

- Positionnement de la fenêtre à l‘écran lors de l‘exécution de la simulation ; 

- Utilisation d‘une fenêtre personnalisée pour présenter l‘exécution de la simulation. 
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Code 14 : Paramètres de l'interface de visualisation de la simulation. 

 

 

Autres paramètres d’exécution de la simulation 

D‘autres paramètres permettent de paramétrer la façon de gérer le rendu visuel à l‘écran en plus de 

définir la vitesse du déroulement de la simulation (le nombre d‘itérations par seconde) (Code 15) : 

- Utilisation de openGL ou rendu logiciel « software » ; 

- Simulation extérieure ou non ; 

- Durée d‘une itération en millisecondes ; 

- Nombre maximal de frames à ignorer ; 

- Tolérance maximale en millisecondes pour le dépassement de la vitesse d‘exécution. 

 

 
 

Code 15 : Paramètres d'exécution de la simulation. 
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Annexe 3 : définition d’objets statiques 

 

Structure minimale de base d’un objet statique visible 

La figure qui suit présente l‘implantation minimale permettant de représenter un objet statique (objet 

passif) visible dans l‘environnement
170

. Le type de composants défini dans la figure (Code 16) 

représente tout simplement un arbre. Le type Tree ne définit pour l‘instant que ses propriétés 

visuelles. Cependant, ces dernières sont suffisantes pour qu‘un objet de type arbre puisse être 

ajouté et présenté dans la simulation : 

 
 

Code 16 : Définition minimale d'un composant statique ayant une représentation visuelle. 
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 Composant ayant une représentation visuelle à l‘aide d‘un modèle 3D 



Tony Garneau, thèse doctorale 2011 

 

Grizli777Annexe 3 : définition d‘objets statiques 325 

 

- Les lignes 7 et 8 permettent de définir les attributs représentant la position de l‘arbre dans 

l‘environnement. L‘engin 3D consulte automatiquement le contenu de ces attributs pour 

déterminer la position du composant ; 

- Les lignes 11 et 12 spécifient que les attributs xPos et yPos de l‘arbre représentent 

respectivement la position sur l‘axe des X et la position sur l‘axe des Y du composant dans 

l‘EVG. Étant donné qu‘aucun attribut n‘est spécifié pour représenter la position sur l‘axe des 

Z (en hauteur), le composant sera automatiquement placé au niveau du sol ; 

- Les lignes 14, 15, 16 et 17 définissent le modèle 3D permettant de représenter l‘arbre au 

niveau de la simulation. Le chapitre sur le langage décrit en détail la signification de chacun 

de ces éléments ; 

-  Les lignes 21 à 26 définissent un constructeur pour le type permettant ainsi d‘instancier un 

arbre en définissant sa position dans l‘environnement. 

 

 
 

Figure 56 : Présentation d'un arbre dans l'EVG. 

 

 

Il est à noter que dans son état actuel, le type Tree ne permet de présenter que la structure visuelle 

d‘un arbre ainsi que sa position dans l‘environnement. Pour l‘instant, l‘arbre ne possède pas encore 

de définition spatiale ni physique et ne possède aucune propriété interne. Celles-ci seront définies 

dans une étape subséquente du raffinement du type Tree. 
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Objet statique utilisé en tant que structure 

En plus de permettre la représentation de composants inanimés dans la simulation, les objets 

statiques peuvent aussi être utilisés pour représenter des structures (équivalentes à des classes 

des langages OO) utilisables à l‘intérieur d‘autres composants. La figure (Code 17) présente un 

type d‘objets statiques Location permettant de représenter une position dans l‘espace.  
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Code 17 : Objet statique représentant une position dans l'environnement. 

 

 

Lorsqu‘utilisée en tant que structure interne d‘autres composants, la description d‘un type d‘objets 

statiques est très semblable à la définition d‘une classe standard. Dans ce cas, aucune propriété 

visuelle, physique ou spatiale ne doit être définie. Le type ne fait que définir les propriétés internes 

des composants, les propriétés globales, les constructeurs ainsi que les méthodes d‘instance et 

méthodes globales
171

. Dans l‘exemple du type Location, voici quelques précisions : 

- La ligne 6 définit deux attributs (x et y) de type double qui seront instanciés pour chaque 

objet de type Location ; 
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 Le chapitre sur le langage explique en profondeur les particularités des attributs et méthodes globales. 



Tony Garneau, thèse doctorale 2011 

 

Grizli777Annexe 3 : définition d‘objets statiques 328 

 

- Les lignes 9 à 12 définissent un constructeur permettant d‘instancier et d‘initialiser du 

même coup les attributs des objets créés ; 

- La ligne 14 et les suivantes définissent les méthodes qui pourront être utilisées sur les 

objets de type Location.  

 

Il est à noter qu’une méthode equals est définie et que celle-ci est surchargée pour être en 

mesure de recevoir soit un objet de type Location en paramètre, soit deux variables de type 

double. Les méthodes sqrt et pow sont des fonctions mathématiques prédéfinies et 

disponibles en tout temps dans le langage. 

 

 

Tests unitaires sur un composant réutilisable 

La figure (Code 18) présente la méthode main du scénario présentée précédemment à laquelle on 

a ajouté du code pour effectuer quelques tests unitaires sur les composants de type Location. Les 

deux premières lignes permettent d‘instancier trois composants de types Location et les lignes 

subséquentes permettent d‘appeler certaines méthodes de ces composants et de visualiser les 

résultats de l‘exécution de ces méthodes. 

 

Code 18 : Tests unitaires pour le composant réutilisable Location. 
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Une fois ce code intégré, l‘exécution du scénario (Figure 57) permet de s‘assurer
172

 que les 

méthodes permettent d‘obtenir les résultats escomptés.  

 
 

Figure 57 : Résultat de l'exécution des tests unitaires sur le type de composants réutilisables Location. 
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 Ici, les tests sont faits seulement à titre d‘exemple. Pour s‘assurer que le type Location est exempt d‘erreurs, d‘autres 

tests devraient être faits pour s‘assurer que certains cas limites sont correctement traités.  
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Annexe 4 : définition d’objets actifs 

 

 

Structure minimale de base d’un objet actif visible 

La définition de la structure de base d‘un objet actif est presque identique à celle d‘un objet 

statique. La figure (Code 19) présente une structure similaire à celle permettant de définir un objet 

statique Tree à l‘annexe 4. Cependant, certains éléments sont à prendre en considération : 

 
 

Code 19 : Définition du squelette d'un type d'objets actifs appelé TrafficLight. 

 

 

- La ligne 3 spécifie que le type de composants est un active object plutôt qu‘un static 

object pour le composant Tree ; 

- La ligne 7 déclare un attribut interne de type Location qui sera utilisé pour représenter la 

position du composant dans l‘environnement contrairement au Tree qui utilisait deux 
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variables de type double. La section 5.3.4 discute de l‘utilisation de structure réutilisable à 

l‘intérieur d‘autres composants ; 

- Il est aussi à noter qu‘aucune liste de règle n‘a encore été définie pour le composant. 

Celles-ci seront définies au niveau d‘une autre étape du processus de définition d‘une 

SGBA. 

 

 

 

Propriétés spatiales de base d’un objet actif 

Les propriétés présentées dans la figure (Code 20) sont les propriétés spatiales de base d‘un 

composant actif n‘ayant pas de capacité sensorielle, mais ayant une présence physique dans 

l‘environnement.  

 
 

Code 20 : Propriétés spatiales de base d'un composant actif. 
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L‘annexe 5 sur les agents présente les propriétés spatiales complémentaires nécessaires à la 

spécification de capacités sensorielles. 

 

Propriétés internes d’un composant 

Les propriétés internes d‘un composant permettent de représenter l‘état du composant. Elles 

permettent aussi de définir les variables qui seront nécessaires à la prise de décisions au niveau de 

son comportement. Au niveau du type TrafficLight, les propriétés internes sont présentées dans la 

figure (Code 21) : 

- Les lignes 7, 8 et 9 définissent trois variables globales
173

 constantes utilisées pour 

représenter les trois couleurs possibles du feu de circulation. Ceci évitera certaines erreurs 

potentielles de typographie ; 

- La ligne 11 définit l‘attribut utilisé pour représenter la position du composant dans 

l‘environnement (attribut présenté précédemment) ; 

- La ligne 12 définit une variable utilisée au niveau des listes de règles représentant le 

comportement des feux de circulation. Cette variable est incrémentée à chaque itération et 

permet ainsi d‘obtenir un chronomètre. Ce dernier étant utilisé pour calculer la durée 

nécessaire d‘affichage d‘une certaine couleur de lumière ; 

- La ligne 13 définit la propriété permettant de déterminer quelle est la couleur courante du 

feu de circulation. 

 

 
 

Code 21 : Propriétés internes du type d'objets statiques TrafficLight. 
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 Une variable globale au niveau d‘un type signifie qu‘il n‘existe qu‘une instance de cette variable partagée par tous les 

composants de ce type (voir le chapitre sur le langage pour plus de détails).  



Tony Garneau, thèse doctorale 2011 

 

Grizli777Annexe 4 : définition d‘objets actifs 333 

 

 

 

La figure (Code 22) présente la définition des constructeurs : 

- Les lignes 70 à 76 définissent un constructeur permettant de positionner le composant et 

la couleur du feu de circulation lors du démarrage de la simulation. Le chronomètre est 

initialisé à zéro ; 

- La ligne 79 et les suivantes définissent un deuxième constructeur où une position est 

définie au hasard dans le domaine (0,0) à (200, 300). De plus, la couleur du feu est verte 

par défaut ; 

- La ligne 81 permet d‘appeler le premier constructeur. 

 
 

Code 22 : Constructeurs pour le type d'objets actifs TrafficLight. 

 

 

Actions (méthodes) du type TrafficLight 

Chaque type de composant définit un ensemble d‘actions (appelées méthodes ou messages dans 

les langages OO) qui pourront être appelées sur les composants de ce type. Ces actions 

permettent d‘effectuer des opérations sur les propriétés internes du composant sur lequel l‘action 

est effectuée. La figure (Code 23) présente les actions de base nécessaires aux feux de 

circulation : 

- La méthode increment permet d‘augmenter de 1 la variable chronomètre. Cette méthode 

est nécessaire au niveau de la liste de règles qui simule le chronomètre ; 
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- La méthode reset est utilisée pour remettre le chronomètre à 0 lorsque le feu change de 

couleur ; 

- Les méthodes setColor et getColor sont un couple de méthodes (set/get) ; 

- Il est à noter que ces méthodes seront utilisées au niveau des listes de règles représentant 

le comportement du composant TrafficLight. 

 

 
 

Code 23 : Actions du type d'objets statiques TrafficLight. 

 

 

Tests unitaires des actions 

Les tests unitaires sur les composants consistent à tester chacune des actions du composant. 

Dans la figure (Code 24) correspondant à la méthode main du scénario, toutes les méthodes du 

type TrafficLight sont testées (même si celles-ci sont élémentaires). Ce qui permet de confirmer le 

fonctionnement correct de toutes les actions associées au feu de circulation. L‘utilisateur pourra 

donc passer à l‘étape d‘implantation du comportement du composant TrafficLight. 
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Code 24 : Tests unitaires des actions du type TrafficLight. 

 

 

La Figure 58 présente le résultat de l‘exécution des tests unitaires du composant TrafficLight. 

 
 

Figure 58 : Résultats de l'exécution des tests unitaires du type TrafficLight. 

 

 

Spécification du comportement du type TrafficLight 

La spécification d‘un comportement pour un type de composant consiste à spécifier quelles 

structures comportementales seront utilisées pour le comportement, ainsi que les conditions de 

déclenchement de chacune des structures comportementales. Au niveau des objets actifs, ceci 

revient à déterminer quelles listes de règles seront utilisées et quelles sont les conditions de 
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déclenchement de chacune d‘entre elles. La figure suivante (Code 25) présente la spécification des 

listes de règles utilisées par le type TrafficLight : 

- Lignes 66 et 67 précisent que le type TrafficLight utilise la liste de règles 

DoChronometer et que celle-ci doit être déclenchée à chaque itération; 

- Les lignes 68 et 69 spécifient que le type TrafficLight utilise en plus une liste de règles 

DoLight et que cette dernière ne doit être déclenchée que si l‘attribut chronometer du 

composant TrafficLight est égal 30 ou à 5. 

 

 

Code 25 : Spécification des listes de règles composant le comportement du type TrafficLight. 

 

Définition du comportement du type TrafficLight 

La figure (Code 26) définit la liste de règles DoChronometer utilisée au niveau du type 

TrafficLight. Cette dernière est très simple et ne possède qu‘une règle qui consiste à appeler la 

méthode increment du composant à toutes les fois que celle-ci est déclenchée (car la seule 

précondition de la règle est toujours vraie et donc, la post condition est nécessairement 

déclenchée). 

 
 

Code 26 : Définition de la liste de règles DoChronometer. 

 

 

La liste de règles DoLight définie à la figure (Code 27) décrit le comportement que doit adopter le 

feu de circulation en fonction du chronomètre et de la couleur courante de ce dernier : 
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- Il est à noter que la liste de règles est disjonctive OU (car aucun mode d‘exécution n‘a été 

défini au niveau de la liste de règles à la ligne 129) et donc, lors du déclenchement de la 

liste de règle, aussitôt qu‘une règle sera vraie, l‘exécution de la liste de règles s‘arrêtera 

pour cette itération (les règles subséquentes à la règle vraie ne seront pas déclenchées à 

cette itération). Par exemple, si la règle Turn_yellow n‘est pas vérifiée, alors la deuxième 

règle (Turn_red) sera déclenchée et si par exemple celle-ci est vérifiée, alors ses rhs sont 

déclenchées et la troisième règle (Turn_green) sera ignorée ; 

- Il est aussi à noter que chaque règle est conjonctive ET (car le mode conjonctif est 

explicitement spécifié pour chaque règle aux lignes 131, 139 et 147) et donc, pour qu‘une 

règle soit vraie, toutes ses préconditions doivent être vraies (toutes les lhs de la règle). Par 

exemple, pour que la règle Turn_yellow soit vraie et que ses postconditions soient 

déclenchées, il faut que l‘attribut chronometer du composant soit égal à 30 et l‘attribut 

color du composant doit être égal à TrafficLight.GREEN. 

 

 
 

Code 27 : Définition de la liste de règles DoLight. 

 

 

La Figure 59 présente le résultat de l‘exécution du composant TrafficLight appelé light qui a été 

tout simplement ajouté au scénario (Code 28). Pour des fins de compréhension, une règle dans la 
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liste de règles du scénario a été ajoutée pour afficher les informations courantes du composant 

light (à toutes les 5 itérations).  

 
 

Code 28 : Ajout d'un composant TrafficLight au scénario. 

Il est à noter que la valeur de la variable chronometer est présentée à l‘aide de l‘étiquette « time ». 

On peut facilement constater que le comportement du composant light est cohérent avec celui d‘un 

feu de signalisation à changement de couleur à intervalle régulier.  

 
 

Figure 59 : Résultat de l'exécution du composant TrafficLight. 

 

 

Il faut aussi noter qu‘à chaque itération, la valeur du temps imprimé est inférieure d‘une unité (par 

exemple, à l‘itération 5, la valeur du chronomètre est 4). Ceci est normal étant donné que l‘on 

affiche les informations du composant light à l‘intérieur d‘une liste de règles du scénario et le 

scénario est le premier composant à être exécuté à chaque itération, donc le composant light n‘a 
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pas encore été déclenché à cette itération (il va l‘être après le scénario) et donc, sa variable 

chronometer n‘a pas encore été incrémentée. 

 

 

 

Annexe 5 : définition des agents 

 
Structure minimale de base d’un agent 

La définition de la structure minimale d‘un agent est elle aussi semblable à celle d‘un objet statique 

ou d‘un objet actif. 

 
 

Code 29 : Structure minimale de base pour un agent. 
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Il est à noter que la différence entre les objets statiques, les objets actifs et les agents se situe 

principalement au niveau de la structure comportementale qu‘ils peuvent définir (soit aucun 

comportement, soit des listes de règles, soit des graphes comportementaux). 

 

Propriétés spatiales de base d’un agent 

Les propriétés présentées dans la figure (Code 30) sont les propriétés spatiales de base d‘un agent 

ayant des capacités sensorielles.  

 
 

Code 30 : Propriétés spatiales de base d'un agent. 

 

 

Contrairement aux propriétés spatiales définies au niveau du type TrafficLight à l‘annexe 4, les 

propriétés spatiales de base de l‘agent Demonstrator permettent de spécifier que ce dernier a la 

capacité d‘avoir la connaissance de sa situation spatiale, c‘est-à-dire qu‘il a la capacité de connaître 

son état dans l‘environnement et ce, à tout moment (position, orientation, altitude, déplacement, 

est-ce qu‘il est entré en collision avec quelque chose, etc.) : 
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- Les lignes 37 et 40 permettent de spécifier que les agents Demonstrator ont une 

connaissance de leur situation spatiale. 

 

Les propriétés spatiales manquantes au niveau des propriétés de base sont celles relatives aux 

différentes perceptions. Celles-ci sont présentées dans la figure (Code 31) : 

- La ligne 54 permet de définir le champ de vision d‘un agent (ou d‘un objet actif). Celui-ci 

percevra les autres composants dans un rayon de 200 unités (relatives au système de 

coordonnées défini au niveau du scénario) et dans un angle de 180 degrés (il ne percevra 

donc pas les composants derrière lui) ; 

 
 

Code 31 : Propriétés spatiales permettant la définition des différentes perceptions. 

 

 

- La ligne 57 précise qu‘il pourra percevoir les gaz, s‘il y a lieu ; 

- La ligne 60 spécifie qu‘il pourra « reconnaître » les groupes (groupes d‘agents) ; 
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- Les lignes 66 et les suivantes permettent de définir les paramètres de l‘espace vital de 

l‘agent (ou de l‘objet actif). Comme mentionné au chapitre 4, l‘espace vital est un 

mécanisme utilisant des algorithmes ad hoc et son calibrage (les valeurs des paramètres 

présentées ci-bas) est détaillé dans le document de spécification du langage. 

 

Propriétés physiques d’un composant 

Les propriétés physiques d‘un composant permettent de paramétrer les valeurs utilisées par l‘engin 

de physique. La figure (Code 32) présente les principales propriétés physiques paramétrables au 

niveau d‘un composant. La calibration de ces paramètres est définie dans le document de 

spécification du langage. 

 
 

Code 32 : Propriétés physiques des composants. 

 

 

Tests unitaires des propriétés spatiales 

Dans l‘annexe précédente, les tests sur les méthodes d‘un composant ont été présentés. 

Cependant, étant donné que le composant TrafficLight ne possède aucune capacité sensorielle, 
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aucune validation sur les propriétés spatiales n‘était nécessaire. Contrairement aux feux de 

circulation, les propriétés du type Demonstrator spécifient que ces derniers ont une connaissance 

de leur situation spatiale ainsi que des capacités de perception visuelle. Celles-ci doivent donc 

impérativement être minutieusement testées, car ces dernières sont directement impliquées dans le 

processus de décisions des comportement des composants. Si pour une raison quelconque 

certains bogues se retrouvent au niveau de ces propriétés ou au niveau de la manipulation de ces 

dernières, alors les comportements des agents auront inévitablement des incohérences. 

 

Tests de connaissance de la situation spatiale 

La méthode de la figure (Code 33) permet de vérifier que toutes les informations sur la situation 

spatiale de l‘agent sont correctement accessibles. Il suffit par la suite d‘appeler cette méthode 

pendant l‘exécution d‘une simulation pour valider les informations obtenues. 

 
 

Code 33 : Méthode permettant de tester la situation spatiale de l‘agent Demonstrator. 

 

 

Dans le but d‘effectuer des tests unitaires sans avoir à implanter le comportement du 

Demonstrator, une liste de règles Print lui a été temporairement assignée à titre de comportement. 

Celle-ci permet de déplacer l‘agent à l‘aide de la méthode move définie au niveau de l‘agent qui 

appelle par la suite la méthode printSelfInfo qui permet de vérifier si les informations spatiales 

relatives à l‘espace vital sont correctement accessibles. 
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Code 34 : Liste de règles permettant d‘effectuer les tests.  

 

 

Pour effectuer les tests, il suffit d‘instancier un composant de type Demonstrator dans la méthode 

main du scénario et de l‘ajouter à la simulation (Code 35). 

 
 

Code 35 : Méthode main du scénario pour les tests de la connaissance de la situation spatiale. 

 

 

Par la suite, il suffit d‘exécuter le scénario et vérifier si toutes les informations sont accessibles et 

cohérentes. La Figure 60 présente le résultat de l‘exécution du scénario dans lequel un composant 

de type Demonstrator a été ajouté.  
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Figure 60 : Résultats de l'exécution du test de connaissances de la situation spatiale. 

 

 

Le résultat de l‘exécution permet de facilement constater que toutes les informations relatives à la 

situation spatiale sont accessibles. Nous allons donc émettre l‘hypothèse que ces dernières sont 

valides puisqu‘elles sont automatiquement calculées par l‘engin 3D. 

 

Tests de perception 

Une fois les tests de connaissance de la situation spatiale effectués avec succès, il faut passer aux 

tests de perception de l‘agent. Pour ce faire, il faut dans un premier temps implanter une méthode 

au niveau de l‘agent qui permet de récupérer les autres objets/agents perçus par l‘agent. La figure 

(Code 36) permet d‘effectuer cette opération. Voici quelques précisions en rapport avec la méthode 

perceiveObjects : 

- La ligne 156 permet de récupérer les objets/agents perçus à une itération donnée, c‘est-à-

dire les objets/agents se trouvant dans le champ de vision de l‘agent (défini à l‘aide de la 

propriété spatiale fieldOfView) ; 

- La ligne 157 permet de transformer la liste de références en tableau ; 
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- Les lignes 160 à 162 permettent d‘afficher chacun des objets/agents perçus à cette 

itération. 

 

 
 

Code 36 : Méthode permettant d'accéder aux objets/agents perçus et de les afficher dans la console. 

 

 

Évidemment, pour être en mesure de s‘assurer que le mécanisme de perception fonctionne 

correctement, il est nécessaire d‘ajouter d‘autres composants qui pourront être perçus. Une façon 

simple et rapide d‘ajouter des composants à la simulation consiste à instancier des composants 

dans la section component du scénario tel que présenté à la figure (Code 37). Pour effectuer les 

tests de perception, un arbre et quatre feux de signalisation sont ajoutés à la simulation. 

 
 

Code 37 : Ajout de composants pour les tests de perceptions. 

 

 

Par la suite, il suffit de modifier la liste de règles temporaire  de l‘agent pour y introduire un appel à 

la méthode perceiveObjects (Code 38). 
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Code 38 : Liste de règles modifiée pour effectuer les tests de perception. 

La figure suivante (Figure 61) présente une vue de la simulation lors du test de perception. Dans 

cette position, l‘agent perçoit l‘arbre et le feu de circulation le plus près (voir la Figure 62). 

 
 

Figure 61 : Exécution de la simulation lors des tests de perception (position 1). 

 

 

 
 



Tony Garneau, thèse doctorale 2011 

 

Grizli777Annexe 5 : définition des agents 348 

 

Figure 62 : Objets perçus par l'agent (position 1). 

 

 

Quelques itérations plus tard, la position de l‘agent a changé (Figure 63).  

 

 
 

Figure 63 : Exécution de la simulation lors des tests de perception (position 2). 

 

 

 

Et l‘agent perçoit un nouveau feu de circulation (voir la Figure 64). 

 
 

Figure 64 : Objets perçus par l'agent (position 2). 
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Quelques itérations plus tard (Figure 65).  

 
 

Figure 65 : Exécution de la simulation lors des tests de perception (position 3). 

 

 

L‘agent ne perçoit plus aucun objet/agent puisque ceux-ci ne sont plus dans son champ de vision 

(Figure 66). 

 
 

Figure 66 : Objets perçus par l'agent (position 3). 

 

 

Les tests pour les perceptions des gaz ou des groupes se font de façon similaire. Par exemple pour 

effectuer les tests de perception des gaz, il suffit d‘implanter une méthode perceiveGasList au 
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niveau de l‘agent (Code 39) et modifier la méthode appelée au niveau de la liste de règles 

temporaire de l‘agent. 

 
 

Code 39 : Méthode permettant d'accéder aux gaz perçus et de les afficher dans la console. 

 

 

Évidemment, pour être en mesure de correctement effectuer les tests, il faut ajouter des gaz à la 

simulation. Pour ce faire, il faut modifier la méthode main du scénario (Code 40). 

 
 

Code 40 : Méthode main du scénario dans laquelle des gaz sont ajoutés. 

 

 

La Figure 67 montre l‘exécution du test où l‘agent est entouré de plusieurs gaz.  
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Figure 67 : Exécution de la simulation lors des tests de perception des gaz. 

 

 

La Figure 68 donne le résultat de l‘exécution du test de simulation pour la perception des gaz. Il est 

à noter que tous les gaz sont présentement perceptibles par l‘agent.  

 
 

Figure 68 : Gaz perçus par l'agent. 

 

 

Les tests de perception pour la concentration des gaz, le fait d‘être à l‘intérieur d‘un nuage de gaz 

ainsi que les tests de perception des groupes se font tous de façon sim ilaire, il suffit d‘implanter une 

méthode qui récupère le type de perception voulu et d‘afficher les résultats. 

Ces tests sont très importants puisque la situation spatiale ainsi que les perceptions sont 

constamment utilisées dans le processus de décision des objets/agents (dans leurs 

comportements). Il faut donc s‘assurer que ces mécanismes sont correctement définis au niveau de 
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chaque type de composants, car si certaines propriétés sont omises ou mal définies, il se peut que 

les mécanismes de capacités sensorielles ne fonctionnent pas correctement. Par exemple, si 

l‘utilisateur avait négligé de spécifier le volume (propriété boundingVolume) pour les objets 

TrafficLight, alors les feux de circulation n‘auraient pas été perceptibles par les agents. Il est 

beaucoup plus facile de détecter ces erreurs lors de tests unitaires de perception dans un 

environnement restreint qu’a l’intérieur d’une simulation où une multitude de composants 

sont en interactions. 
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Annexe 6 : critères de la grille d’évaluation 

 

 

Les sections de cette annexe décrivent chacune un sous-ensemble de critères de la grille 

d‘évaluation destinée à comparer et évaluer les outils SGBA. Pour chaque section, une courte 

description définie les enjeux liés à l‘évaluation de ses critères et pour chaque critère, quelques 

pistes de réflexion sont proposées à l‘évaluateur dans le but de noter le critère de façon objective. 

 

Préparation initiale de l’outil 

Généralement cette étape n‘est effectuée qu‘une seule fois par un utilisateur. Cependant, celle-ci 

se doit d‘être très simple et ne nécessiter aucune recherche approfondie d‘informations sur la façon 

d‘installer ou de configurer le logiciel, car la majorité des utilisateurs ayant un premier contact avec 

un outil qu‘ils ne connaissent pas choisiront rapidement d‘abandonner l‘utilisation de ce dernier si 

les premières difficultés apparaissent dès l‘installation. 

 

Installation de l’outil (c I) 

 

- Est-ce que l‘outil offre un installateur ; 

- Est-ce que l‘installateur fonctionne correctement ; 

- Est-ce que l‘installateur est automatisé (ou pose des questions simples que l‘on retrouve 

généralement dans les autres installateurs) ; 

- Une fois installé, est-ce que l‘outil démarre correctement ; 

- Si l‘outil n‘offre pas d‘installateur, est-ce qu‘un fichier exécutable peut directement être 

lancé à partir du répertoire téléchargé ; 

- Est-ce qu‘il est nécessaire d‘éditer des fichiers de configuration (ou de lancement) pour 

modifier des chemins de fichiers ou autres configurations avant d‘exécuter l‘outil ; 



Tony Garneau, thèse doctorale 2011 

 

Grizli777Annexe 6 : critères de la grille d‘évaluation 354 

 

- Est-ce qu‘il est nécessaire de modifier les droits sur des fichiers/répertoires ou de modifier 

les extensions des fichiers ; 

- Si l‘installation ne s‘effectue pas correctement, est-ce qu‘il y a des messages d‘erreurs 

significatifs guidant l‘utilisateur vers des pistes de solutions ; 

- Si l‘outil ne s‘installe pas correctement, est-ce qu‘une documentation facilement accessible 

permettant de remédier à la situation est disponible ; 

- Est-ce qu‘il est nécessaire d‘effectuer des mises à jour avant de pouvoir exécuter l‘outil. 

 

 

 

Configuration de l’outil pour utilisation (c II) 

 

Une fois que l‘outil est installé et qu‘il démarre correctement : 

- Est-ce nécessaire d‘installer des modules/applications/librairies complémentaires avant 

d‘effectuer le développement (par exemple, des librairies externes telles que physX, Java, 

Eclipse, directX, etc.) ; 

- Est-ce qu‘il est nécessaire de configurer certains modules ou librairies avant d‘être en 

mesure de développer un premier projet ; 

- Est-ce qu‘il est nécessaire de définir des répertoires d‘utilisation, des variables 

d‘environnement ou de projets, etc. ; 

- Est-ce que l‘outil est prêt pour la création de projet et le développement de simulations. 

 

Création d’un projet de base (une simulation) 

Pour un nouvel utilisateur, la création d‘un premier projet dans un nouvel outil est une étape 

importante dans la familiarisation avec ce dernier, de l‘opinion  qu‘il s‘en fera et surtout de 

l‘ouverture dont il fera preuve par la suite.  

L‘outil cible étant dédié au développement de SGBA, l‘utilisateur s‘attend donc d‘être en mesure de 

facilement et rapidement créer les éléments de base de la simulation pour par la suite se 

concentrer sur les éléments plus complexes liés aux agents et à l‘aspect géo-spatiale de la 

simulation. 
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Définition d’un terrain pour la simulation (L’EVG) (c III) 

 

Est-ce possible de simplement : 

- Définir un modèle 3D (et les textures si nécessaire) pour représenter le terrain de la 

simulation (spécifier l‘utilisation d‘un fichier par exemple) ; 

- Définir les dimensions du terrain ; 

- Définir le système de coordonnées du terrain ; 

- Définir la carte des élévations du terrain ; 

- Définir les propriétés physiques telles que la gravité, la friction, etc. ; 

- Définir différentes couches géographiques ; 

- Définir la position de la caméra dans la simulation ; 

- Visualiser le terrain ; 

- Visualiser les couches géographiques ; 

- De naviguer à travers le terrain de la simulation (à l‘aide de touches sur le clavier ou à l‘aide 

de la souris). 

 

Définition d’un objet inanimé (c IV) 

 

Une fois que le terrain de la simulation est défini, la prochaine étape logique consiste à créer un 

objet inanimé (sans comportement) qui pourra être inséré sur le terrain dans la simulation. Pour ce 

faire, est-ce que l‘utilisateur est en mesure de simplement et rapidement : 

- Définir le(s) modèle(s) 3D (et les textures si nécessaire) représentant le composant ; 

- Définir les dimensions du composant par rapport au terrain ; 

- Définir sa présence spatiale (son volume) ; 

- Définir sa localisation spatiale (sa position sur le terrain, son orientation, est-ce qu‘il est sur 

le sol où est-ce qu‘il vole, etc.) ; 

- Définir sa présence physique (entre autres sa masse) ; 

- Définir ses propriétés internes ; 

- Visualiser le composant à l‘écran ; 

- Visualiser sa représentation spatiale (l‘espace que ce dernier occupe à l‘écran) ; 

- D‘intégrer ce composant à la simulation et le mettre en relation avec le terrain. 
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Programme principal de la simulation (main) (c V) 

 

Comme n‘importe quelle application classique, le démarrage d‘une simulation doit nécessairement 

s‘effectuer à un endroit précis où l‘utilisateur à la possibilité d‘initialiser la simulation ainsi que les 

composants qui en feront parti. Cependant, dans une simulation 3D la mise en œuvre de ces 

opérations peut être complexe. L‘utilisateur doit donc être en mesure de facilement : 

- Identifier où et comment créer un programme principal pour la simulation ; 

- Intégrer l‘EVG (le terrain et ses spécifications spatiales, physiques et visuelles) à la 

simulation ; 

- Intégrer et positionner le composant défini ; 

- Définir les paramètres initiaux de la simulation ; 

- Définir les paramètres de contrôle de la simulation (condition d‘arrêt, vitesse, etc.). 

 

 

 

Exécution (c VI) 

 

Bien que cette opération semble triviale, il est indispensable que l‘utilisateur soit en mesure 

d‘exécuter la simulation et d‘obtenir un résultat 3D de qualité : 

- Est-ce que la configuration pour l‘exécution est facilement accessible ; 

- Est-ce que le paramétrage pour l‘exécution est intuitif ; 

- Est-ce que l‘exécution est directement accessible dans l‘outil ; 

- Est-ce que le résultat de l‘exécution de la simulation est conforme à la simulation définie ; 

- Est-ce que les erreurs d‘exécution sont significatives et offrent des pistes de solutions. 

 

Création d’objets animés (agents réactifs, cognitifs et gaz) 

La création d‘agents et de gaz est une suite logique à la création des objets inanimés. Celle-ci 

consiste à créer des composants adoptant des comportements plus ou moins évolués. Il est à noter 

que tous les points notés au niveau des objets inanimés (critère c IV) sont à prendre en compte 

pour chacun des critères de cette section (critères VII, VIII, IX), c'est-à-dire la capacité à : 
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- Définir le(s) modèle(s) 3D (et les textures si nécessaire) représentant le composant ; 

- Définir les dimensions du composant par rapport au terrain ; 

- Définir sa présence spatiale (son volume) ; 

- Définir sa localisation spatiale (sa position sur le terrain, son orientation, est-ce qu‘il est sur 

le sol où est-ce qu‘il vole, etc.) ; 

- Définir sa présence physique (entre autres sa masse) ; 

- Définir ses propriétés internes ; 

- Visualiser le composant à l‘écran ; 

- Visualiser sa représentation spatiale (l‘espace que ce dernier occupe à l‘écran) ; 

- Intégrer ce composant à la simulation et le mettre en relation avec le terrain. 

 

En plus des éléments ci-haut, étant donné que chaque critère suivant permet d‘évaluer la capacité 

de l‘outil à bien définir des composants animés, quelques éléments ciblés à prendre en compte 

sont proposés à l‘évaluateur. 

 

 

 

 

 

Création d’un agent réactif (et son comportement) (c VII) 

 

- Est-ce possible de définir un comportement réactif ou est-ce qu‘il est nécessaire d‘utiliser 

un comportement prédéfini ; 

- La définition d‘un comportement réactif se fait-elle de façon simple et intuitive ; 

- L‘intégration du comportement à l‘agent se fait-elle de façon automatisée ou nécessite-t-elle 

des opérations supplémentaires ; 

- La gestion de l‘exécution du comportement est-elle automatisée ; 

- L‘exécution des comportements définis est-elle représentative du modèle défini ; 

- Les capacités offertes au niveau du modèle comportemental réactif sont-elles suffisantes 

pour l‘implantation d‘agents réactifs classiques. 

 

Création d’un agent cognitif (et son comportement) (c VIII) 

 

- Est-ce possible de définir un comportement cognitif ou est-ce qu‘il est nécessaire d‘utiliser 

un comportement prédéfini ; 
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- La définition d‘un comportement se fait-elle de façon relativement simple et intuitive ; 

- L‘intégration du comportement à l‘agent se fait-elle de façon automatisée ou nécessite-t-elle 

des opérations supplémentaires ; 

- La gestion de l‘exécution du comportement est-elle automatisée ; 

- L‘exécution des comportements définis est-elle représentative du modèle défini ; 

- Est-ce que le modèle permet de facilement représenter des comportements classiques 

nécessaires dans des simulations géospatiales ; 

- Les capacités offertes au niveau du modèle comportemental cognitif sont-elles suffisantes 

pour l‘implantation d‘agents autonomes et proactifs. 

 

Création de gaz (c IX) 

 

- Est-ce que l‘outil permet la création de gaz (nuage de fumée, bombes lacrymogènes, gaz 

toxiques, brouillard, etc.) ; 

- Est-ce que la création d‘un gaz est simple et rapide ou est-ce que celle-ci nécessite des 

connaissances particulières ; 

- Est-ce qu‘il est possible de créer plusieurs types de gaz ; 

- Est-ce que les paramètres du gaz sont configurables (par exemple la représentation des 

particules, la taille des particules, la vitesse des particules, l‘accélération des particules, 

etc.) ; 

- Est-ce que les gaz sont simples à configurer/paramétrer et ne nécessite aucune 

connaissances particulières. 

 

Manipulation géospatiale 

Les manipulations géospatiales permettent de matérialiser les interactions entre les agents et avec 

leur EVG. Dans ce type de simulations, ces mécanismes sont étroitement liés aux comportements 

des agents qui doivent constamment utiliser leur connaissance du monde qui les entoure pour 

prendre des décisions et agir en conséquence. 

 

Utilisation d’un mécanisme de perception (c X) 

 

Est-ce possible d‘utiliser un mécanisme de perception pour les agents. Si un mécanisme de 

perception est disponible, alors : 
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- Est-ce possible de percevoir les autres composants de la simulation (les autres agents, 

objets inanimés, gaz, etc.) ; 

- Est-ce possible de facilement accéder et manipuler les éléments perçus ; 

- La définition des éléments nécessaires à l‘implantation du mécanisme de perception est-

elle simple et intuitive ; 

- Peut-on facilement configurer les capacités relatives à la perception ; 

- Est-ce que le mécanisme s‘utilise de façon intuitive quant à la façon de mettre en relation 

les capacités et les autres composants, ainsi que l‘EVG (par exemple, système de 

coordonnées et de mesures uniformisés) ; 

- Est-ce que le mécanisme semble relativement efficace ; 

- Est-ce qu‘un mécanisme de débogage visuel est disponible ; 

- Est-ce qu‘un mécanisme de débogage « console » est disponible. 

 

Déplacement des agents dans la simulation (c XI) 

 

- Est-ce que des fonctionnalités prédéfinies et simples d‘utilisation permettent de déplacer les 

agents dans l‘environnement ; 

- Est-ce que l‘outil offre un mécanisme automatisé de gestion des collisions entre 

composants et avec l‘EVG ; 

- De façon générale, est-ce que l‘intégrité spatiale et physique est gérée implicitement par 

l‘outil ; 

- Est-ce possible d‘obtenir les informations sur la situation spatiale d‘un objet/agent (position, 

orientation, élévation par rapport au sol, etc.). 

 

Autres critères 

 

Gestion, contrôle et visualisation de la simulation (c XII) 

 

- L‘outil de visualisation de la simulation est-il convivial ; 

- Est-ce que l‘outil d‘exécution/visualisation de la simulation permet de contrôler l‘exécution 

de la simulation (le démarrage, l‘arrêt, le redémarrage, l‘exécution « pas à pas », etc.) ; 

- Est-ce que le rendu visuel 3D de la simulation est convenable. 

 

Outils de débogage (c XIII) 
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Étant donné le niveau de complexité des SGBA et de la diversité des concepts qui sont en 

interactions, divers outils utilisables174 de débogage doivent nécessairement être fournis par l‘outil. 

- Est-ce que l‘outil fournit des outils de débogage géospatial (possibilité d‘afficher le champ 

de vision des agents, afficher les éléments qu‘ils perçoivent, les obstacles, etc.) ; 

- Est-ce que l‘outil fournit un outil de débogage intégré (un débogueur) ; 

- Est-ce que l‘outil fournit un outil de débogage du moteur de simulation ; 

- Est-ce que l‘outil fournit un outil de débogage pour l‘exécution des comportements réactifs ; 

- Est-ce que l‘outil fournit un outil de débogage pour l‘exécution des comportements cognitifs. 

 

Sauvegarde d’informations (c XIV) 

 

Dans une simulation, il est impératif d‘être en mesure de sauvegarder les informations amassées 

lors de l‘exécution de la simulation : 

- Est-ce possible de sauvegarder les informations amassées pendant la simulation ; 

- Est-ce que ce processus est automatisé (est-ce possible de sauvegarder l‘état de la 

simulation, l‘évolution de la population, etc.) ; 

- Est-ce possible de redémarrer une simulation sauvegardée ; 

- Est-ce possible de personnaliser les informations à sauvegarder ; 

- Est-ce possible d‘effectuer la sauvegarde d‘informations lorsque la simulation se termine ; 

- Est-ce possible d‘accéder à toutes les informations de la simulation (tous les agents, tous 

les objets, etc.). 

 

Extensibilité de l’outil (c XV) 

 

- Est-ce que l‘outil permet d‘intégrer des composants et librairies externes ; 

- Est-ce possible d‘utiliser directement des composants, classes, fonctionnalités, provenant 

de librairies externes ; 

                                                           

174
 Nous mettons ici l‘accent sur le terme « utilisable » étant donné que certains logiciels ou outils offrent des outils de 

débogage, mais qui n‘ont absolument aucune utilité pour la très grande majorité des gens (on n‘a qu‘à penser à la fenêtre 

« fermer/déboguer » qui apparaît généralement lorsqu‘un logiciel Windows cesse de fonctionner, si on clique sur 

« déboguer », on arrive généralement dans des instructions en langage assembleur!). 
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- Est-il possible d‘interagir avec la simulation à partir d‘une application externe. 

 

Modularité (c XVI) 

 

- Est-ce que l‘outil permet de développer de façon modulaire ; 

- Est-il possible de réutiliser les structures, composants et comportements créés ; 

- Est-ce possible de développer les composants de façon indépendante et les lier ensemble 

par la suite. 

 

Performances (c XVII) 

 

Évidemment, les performances sont étroitement liées au nombre de composants évoluant dans la 

simulation, la complexité de leurs comportements et à leur capacité de perception (la distance et 

l‘envergure du champ de vision). 

En fonction des contraintes de complexité comportementale, du nombre d‘agents et des capacités 

sensorielles, est-ce que la simulation peut s‘exécuter correctement (au moins 10 itérations/frames 

par seconde) avec un nombre important d‘agents (plusieurs centaines au minimum). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Annexe 7 : évaluation comparative 

 

 

Description de chaque étape de l‘évaluation comparative (Railsback, Lytinen et al. 2006) reproduite 

à l‘aide de PLAMAGS. 

 

Étape 1 (agents mobiles) 
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La première étape de la simulation consiste à créer une grille dans laquelle des bestioles « bugs » 

se déplacent de façon aléatoire vers une case adjacente à chaque itération.  

La version initiale se déroule dans une grille de 100 x 100 unités où, d‘après notre compréhension, 

une bestiole occupe une case et se déplace aléatoirement vers une case adjacente à chaque 

itération.  

 

Version PLAMAGS 

 La version PLAMAGS se déroule dans un EVG dont les dimensions du terrain sont de 100 

x 100 unités conformément à la simulation décrite.  

 

 100 agents sont automatiquement générés et insérés dans la simulation au démarrage. 

 

 En PLAMAGS, le terrain de l’EVG ne représente pas nécessairement une grille et les 

déplacements des agents ne se font pas nécessairement sur des coordonnées précises d’une 

grille (par exemple, il se peut que l’agent se déplace à la position 23.45, 70.17). De plus, les 

agents ont une orientation (vers où ils regardent), nous allons donc effectuer des 

déplacements d’une unité par itération pour chaque agent, dont la direction est aléatoire par 

rapport à l’orientation de ce dernier. 

 

Dans le but de rendre la simulation PLAMAGS la plus représentative possible du modèle original, 

certains concepts liés aux SGBA ont été désactivés : 

 La gestion de la physique (gravité, friction, masse, etc.) ; 

 La gestion des perceptions des agents ; 

 L‘espace vital des agents ; 

 La gestion des collisions. 

Caractéristiques 

 100 bestioles 

 265 lignes de code 

o Scénario et EVG de la simulation, 

o Type Bug, 
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o Liste de règles des bugs. 

 Exécution de la liste de règles du scénario à toutes les 5 itérations 

 1 heure approximativement pour le développement et les tests 

 

Étape 2 (agents vieillissent) 

L‘étape 2 consiste à faire vieillir les bestioles après leur déplacement dans l‘environnement. L‘âge 

des bestioles doit évoluer sur une échelle de 0 à 10. L‘évolution de l‘âge des bestioles est 

représentée à l‘aide de différentes couleurs (chaque âge entre 0 et 10 étant représenté par une 

couleur distincte). L‘implémentation de l‘étape 2 est relativement similaire à celle de l‘article. Voici 

quelques précisions. 

 

Version PLAMAGS 

 L’évolution de l’âge des bestioles dans la version PLAMAGS est représentée par un 

changement de la texture du modèle (en fait, la couleur de la texture). Nous avons utilisé 

des teintes de couleurs allant de vert pâle représentant l’âge 0 à rouge foncé représentant 

l’âge 10. Il aurait aussi été possible d’ajouter une icône sur le dessus de la tête des agents 

avec un numéro représentant leur âge.  

 

 Ajout d’une règle à la liste de règles des bestioles appelant la méthode grow qui ne fait 

qu’incrémenter l’âge de la bestiole et change la texture de son modèle 3D.  

 

Caractéristiques 

 100 bestioles 

 20 lignes de code supplémentaire 

o Règle supplémentaire ajoutée à la liste de règles des bestioles, 

o Méthode grow, 

o Chargement en mémoire des textures supplémentaires. 

 Exécution de la liste de règles du scénario à toutes les 5 itérations 

 1/2 heure approximativement pour le développement et les tests 

Étape 3 (cellules habitat) 
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L‘étape 3 consiste à définir chaque cellule (habitat cell), c‘est-à-dire de fournir un objet pour chaque 

cellule qui possèdera des informations sur cette dernière. Pour l‘instant, la cellule contient une 

valeur numérique correspondant à la nourriture disponible pour chaque bestiole. De plus, chaque 

bestiole doit maintenant « grandir » de la quantité de nourriture ingurgitée à chaque cellule. 

L‘implémentation de l‘étape 3 est elle aussi relativement similaire à celle de l‘article.  

 

Version PLAMAGS 

 Chaque cellule est représentée par un objet Habitat qui possède une valeur aléatoire 

comprise entre 0 et 1 pour la quantité de nourriture de l’habitat disponible pour chaque arrêt 

d’une bestiole.  

 

 Les 10 000 habitats sont gardés dans un objet appelé HabitatGrid qui permet d’accéder à 

chacun des habitats de la grille à partir du positionnement de la cellule (ligne, colonne).  

 

 L’objet HabitatGrid est global et accessible étant donné qu’il est un attribut du scénario et 

que ce dernier offre une méthode d’accès getHabitatGrid.  

 

 La méthode grow de l’agent a été modifiée pour que ce dernier évolue (ou grandisse) de la 

quantité de nourriture disponible à la cellule où il se trouve. 

 

 En PLAMAGS, les bestioles ne se déplaçant pas nécessairement sur la position exacte 

d’une grille, nous considérons qu’une bestiole se trouve sur la cellule ((int)positionX, 

(int)positionY), ce qui est à notre avis une hypothèse acceptable. 

 

Caractéristiques 

 100 bestioles (objets actifs, représentés visuellement à l’aide de modèles 3D) 

 10 000 habitats (objets statiques, non visibles) 

 60 lignes de code supplémentaire 

o Ajout d’un type Habitat, 

o Ajout d’un type HabitatGrid, 

o Modification de la méthode grow. 

o Instanciation de l’objet HabitatGrid et méthode d’accès 
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 Exécution de la liste de règles du scénario à toutes les 5 itérations 

 3/4 heure approximativement pour le développement et les tests 

Étape 4 (inspection des agents et des cellules) 

L‘étape 4 consiste à permettre d‘introspecter les agents et objets de la simulation.  

 

Version PLAMAGS 

 Dans PLAMAGS cette fonctionnalité est directement offerte dans l’interface de la 

simulation. À la gauche de l’interface se trouve une arborescence où sont présentés tous les 

objets et agents de la simulation. Chaque nœud qui n’est pas une feuille correspond à un 

objet ou un agent de la simulation et ceux-ci peuvent être « ouverts » pour que les attributs 

internes du composant soient présentés à l’écran. Si certains des attributs du composant sont 

eux-mêmes des objets/agents, alors ceux-ci sont à leur tour « ouvrables ». Il est donc 

directement possible de consulter tous les attributs de tous les composants directement dans 

l’interface de simulation. 

 

La mise à jour de l’arbre se fait à toutes les itérations et donc, les valeurs des propriétés sont 

toujours à jour. 

 

Caractéristiques 

 100 bestioles (objets actifs représentés visuellement à l’aide de modèles 3D) 

 10 000 habitats (objets statiques non visibles) 

 Exécution de la liste de règles du scénario à toutes les 5 itérations 

 Aucune ligne de code supplémentaire 

 Aucun temps nécessaire pour le développement et les tests 

 

Étape 5 (inspection et modification des paramètres) 

L‘étape 5 consiste à permettre d‘introspecter et de modifier les paramètres de la simulation.  

 

Version PLAMAGS 
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 Dans PLAMAGS, l’étape de la consultation des paramètres est directement disponible dans 

l’interface de simulation telle que présentée à l’étape précédente (étant donné qu’il est 

possible de consulter les composants et leurs attributs).  

 

 

 Cependant, bien que ce ne soit pas impossible de modifier visuellement les paramètres de la 

simulation, il n’est présentement pas possible de les modifier directement dans l’interface 

de la simulation. Cette fonctionnalité est en cours de développement. Il sera alors possible 

de cliquer dans la cellule d’une propriété et directement la modifier.  

 

 Pour l’instant, pour permettre de modifier visuellement les paramètres des composants de la 

simulation, il est nécessaire de créer une interface personnalisée, mais nous allons éviter 

d’implanter ce type d’interface puisque cette fonctionnalité sera directement disponible 

dans l’interface de simulation sous peu. 

 

Étape 6 (Résultats sous forme d’histogramme) 

L‘étape 6 consiste à permettre de présenter certains résultats de la simulation sous forme 

d‘histogrammes. 

 

Version PLAMAGS 

 Dans PLAMAGS, aucune classe prédéfinie ne permet de présenter les résultats sous forme 

de graphique. Cependant, étant donné que PLAMAGS permet d’utiliser directement des 

classes et librairies Java externes, nous avons donc facilement contourné l’incapacité de 

PLAMAGS en utilisant une librairie Java appelée jfreechart
175

. 

 

 Nous avons créé deux classes Java appelées BugSizeGraph et BugSizeWindow qui 

permettent de dessiner et mettre à jour un histogramme lorsque nécessaire. Ce dernier est 

présenté dans une fenêtre Java (un JFrame).  

 

                                                           

175
 http://www.jfree.org/jfreechart (août 2010) 

http://www.jfree.org/jfreechart
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 Par la suite, il suffit de créer un type PLAMAGS correspondant à la fenêtre Java présentant 

l’histogramme et de rafraîchir la fenêtre lorsque désiré. 

 

Bien qu’environ 150 lignes de code Java aient été nécessaires, la presque totalité du code 

Java a été tirée d’un exemple inclus dans la documentation de la librairie et 

l’implémentation est très simple et directe. En PLAMAGS, environ 40 lignes de codes sont 

nécessaires pour intégrer la fenêtre de l’histogramme : 

 

 

 Création d’un type correspondant au type Java de la fenêtre ; 

 Création d’un objet (et paramétrage/affichage de ce dernier) dans le scénario 

représentant la fenêtre ; 

 Ajout d’une règle dans le scénario qui met à jour l’histogramme à toutes les 10 

itérations. 

Caractéristiques 

 100 bestioles (objets actifs représentés visuellement à l’aide de modèles 3D) 

 10 000 habitats (objets statiques non visibles) 

 Exécution de la liste de règles du scénario à toutes les 5 itérations 

 150 lignes de code Java supplémentaire 

 40 lignes de code PLAMAGS supplémentaire 

 1 ½ heure de temps nécessaire pour le développement et les tests 

 

Étape 7 (Arrêt de la simulation) 

L‘étape 7 consiste à permettre d‘arrêter la simulation dans le code à l‘aide de conditions d‘arrêt 

 

Version PLAMAGS 

 Dans PLAMAGS, le scénario possède une expression exit when qui permet de spécifier une 

condition d’arrêt de la simulation. Nous avons tout simplement implémenté une méthode 

générique stopSimulation que nous avons appelée dans cette expression. Pour l’instant, la 

méthode vérifie si la simulation a complété 100 itérations. Si la simulation a complété 100 

itérations, alors la simulation s’arrête. Évidemment, nous pourrions vérifier par exemple 
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que toutes les bestioles ont atteint l’âge de 10 unités et une fois cette condition remplie, 

alors arrêter la simulation. 

 

Caractéristiques 

 100 bestioles (objets actifs représentés visuellement à l’aide de modèles 3D) 

 10 000 habitats (objets statiques non visibles) 

 Exécution de la liste de règles du scénario à toutes les 5 itérations 

 4 lignes de code PLAMAGS supplémentaire 

o Appel de la méthode stopSimulation dans la condition d’arrêt du scénario, 

o Implantation de la méthode stopSimulation. 

  5 minutes de temps nécessaire pour le développement et les tests 

Étape 8 (Sauvegarde d’informations dans des fichiers) 

L‘étape 8 consiste à permettre d‘effectuer les sorties d‘informations dans des fichiers. 

 

Version PLAMAGS 

 Dans PLAMAGS, la sauvegarde d’informations sous forme de fichier peut se faire de deux 

façons.  

 

 La première consiste à rediriger le flux standard de sortie vers un fichier (ce qui se fait 

directement dans le scénario à l’aide d’un mappage « map stdOut : nom_de_fichier »). Par 

la suite, l’utilisateur peut directement utiliser la méthode print(info…) ou println(info…) et 

les informations seront directement redirigées vers le fichier.  

 

 Si l’utilisateur veut rediriger certaines informations dans un fichier en particulier, mais sans 

utiliser le flux standard de sortie, il peut tout simplement créer un type correspondant à une 

classe Java (ce que nous faisons dans cet exemple). Une fois le type créé, il suffit d’utiliser 

le type Java correspondant de façon similaire à son utilisation normale.  

 

 Pour effectuer une sauvegarde des informations de façon périodique, il suffit d’ajouter une 

règle dans le scénario qui sera déclenchée à toutes les N itérations. 
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Dans l’article, il est mentionné que tous les outils sauf NetLogo offrent une variable 

permettant d’obtenir le nombre d’itérations de la simulation. En PLAMAGS cette variable 

est toujours directement accessible à partir du scénario, celle-ci se nomme « iteration ». 

 

Caractéristiques 

 100 bestioles (objets actifs représentés à l’aide de modèles 3D) 

 10 000 habitats (objets statiques non visibles) 

 Exécution de la liste de règles du scénario à toutes les 5 itérations 

 7 lignes de code PLAMAGS supplémentaire 

 10 minutes de temps nécessaire pour le développement et les tests 

 

 

 

 

 

 

Étape 9 (rendre aléatoire l’ordre d’exécution des actions des agents) 

L‘étape 9 consiste à permettre de changer aléatoirement l‘ordre d‘exécution des objets et agents de 

la simulation. 

 

Version PLAMAGS 

 En PLAMAGS, il n’existe aucune façon directe d’exécuter dans un ordre complètement 

aléatoire les bestioles. Cependant, l’exécution à chaque itération de chacun des 

comportements des objets/agents peut être contrôlée, c’est-à-dire qu’il est possible de 

déterminer à chaque itération si un comportement d’un objet doit être exécuté.  

 

Un support pour ce type de fonctionnalité au niveau des primitives serait très simple et 

rapide à intégrer si nécessaire. Il serait aussi possible de contourner le problème (voir 

discussion à l’étape 10). 

 

Étape 10 (exécution en ordre de grandeur) 
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L‘étape 10 consiste à permettre d‘exécuter les bestioles en ordre de grandeur décroissante, c‘est-à-

dire du plus grand au plus petit. 

 

Version PLAMAGS 

 En PLAMAGS, il n’existe pas de façon directe d’exécuter dans un ordre précis les bestioles 

sauf dans l’ordre dans lequel elles ont été ajoutées à la simulation.  

 

 Cependant, l’ordre d’exécution peut être modifié en retirant les objets/agents de la boucle 

d’exécution et en les réintroduisant dans l’ordre souhaité. Il est évident que cette technique 

n’est pas idéale et surtout, elle n’est pas optimale.  

 

 Pour arriver à exécuter dans l’ordre inverse de grandeur des bestioles, nous avons du 

associer un type TreeMap de Java à un type PLAMAGS, et utiliser ce dernier pour trier les 

bestioles en fonction de leur grandeur et de les retirer et réintroduire dans la boucle 

d’exécution de la simulation. Ce procédé est très gourmand et consomme beaucoup de 

temps de CPU.  

 

Le résultat est à notre avis semblable à celui décrit dans l’article, mais la voie de 

contournement utilisée n’est pas du tout idéale et surtout, elle consomme beaucoup trop de 

ressources. 

 

Une autre alternative aurait été d’accéder à la simulation à partir d’une application Java 

et de directement réorganiser les composants du scénario avant chaque exécution de la 

boucle principale de la simulation. Cette technique aurait été un peu plus compliquée à 

utiliser, mais beaucoup plus efficace en terme d’exécution. Ce type de fonctionnalité n’est 

généralement pas nécessaire dans les SGBA, surtout pour la simulation de phénomènes 

sociaux. C’est pourquoi ce type de fonctionnalité n’est pas directement intégré dans 

PLAMAGS. Par contre, un support pour ce type de fonctionnalité au niveau des primitives 

serait très simple et rapide à intégrer. 

 

Caractéristiques 

 100 bestioles (objets actifs représentés visuellement à l’aide de modèles 3D) 

 10 000 habitats (objets statiques non visibles) 
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 Exécution de la liste de règles du scénario à toutes les itérations 

 Ordonnancement de l’exécution des bestioles à toutes les itérations 

 Histogramme de la grandeur des bestioles rafraîchit à toutes les 10 itérations 

 20 lignes de code PLAMAGS supplémentaire 

 ½ heure de temps nécessaire pour le développement et les tests 

 

Étape 11 (mouvement optimal) 

L‘étape 11 consiste à permettre de choisir où chacune des bestioles se déplace en fonction du 

maximum de nourriture disponible dans les cellules adjacentes. 

 

Version PLAMAGS 

 Comme mentionné précédemment, le terrain de l’EVG ne représente pas nécessairement 

une grille et les déplacements des agents ne se font pas nécessairement sur des coordonnées 

précises d’une grille (par exemple, il se peut que l’agent se déplace à la position 23.45, 

70.17). Il est donc nécessaire de discrétiser les cellules pour arriver à un résultat semblable à 

celui de l’article. 

 

 

Le résultat est à notre avis semblable à celui décrit dans l’article (en inspectant toutes les 

cellules adjacentes de l’agent). Par contre, dans une SGBA la façon la plus simple et la 

plus naturelle d’implanter ce type de comportement aurait été d’utiliser le mécanisme de 

perception visuelle des agents (pour qu’ils perçoivent les habitats). 

 

Caractéristiques 

 100 bestioles (objets actifs représentés visuellement à l’aide de modèles 3D) 

 10 000 habitats (objets statiques non visibles) 

 Exécution de la liste de règles du scénario à toutes les 10 itérations 

 Histogramme de la grandeur des bestioles rafraîchit à toutes les 10 itérations 

 30 lignes de code PLAMAGS supplémentaire 

 ½ heure de temps nécessaire pour le développement et les tests 
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Étape 12 (mortalité et reproduction) 

L‘étape 12 consiste à faire mourir et naître des bestioles. 

 

Version PLAMAGS 

 En PLAMAGS, l’ajout et le retrait d’agents de la simulation se font directement à l’aide des 

méthodes addComponent et removeComponent directement accessibles à tout moment dans 

la simulation. 

 

Caractéristiques 

 100 bestioles (objets actifs représentés visuellement à l’aide de modèles 3D) 

 10 000 habitats (objets statiques non visibles) 

 Exécution de la liste de règles du scénario à toutes les 10 itérations 

 Histogramme de la grandeur des bestioles rafraîchit à toutes les 10 itérations 

 9 lignes de code PLAMAGS supplémentaire 

 ½ heure de temps nécessaire pour le développement et les tests 

 

 

 

 

 

 

Étape 13 (Graphe de la population) 

L‘étape 13 consiste à présenter un graphe de la population des bestioles dans la simulation 

 

Version PLAMAGS 

 En PLAMAGS, cette étape est pratiquement identique à l’étape 6 où on créé un 

histogramme de l’âge des bestioles. Il suffit de changer le type de graphique créé ainsi que 

les paramètres fournis au graphique. 

 

Caractéristiques 
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 100 bestioles (objets actifs représentés visuellement à l’aide de modèles 3D) 

 10 000 habitats (objets statiques non visibles) 

 Exécution de la liste de règles du scénario à toutes les 10 itérations 

 Graphe de la population des bestioles rafraîchit à toutes les 10 itérations 

 3 lignes de code Java à modifier 

 4 lignes de code PLAMAGS à modifier 

 10 minutes de temps nécessaire pour le développement 

 

Étape 14 (Distribution aléatoire normale des grandeurs initiales) 

L‘étape 14 consiste à représenter les grandeurs initiales à partir d‘une distribution normale 

 

Version PLAMAGS 

 En PLAMAGS, l’utilisation de nombres aléatoires peut être étendue en utilisant n’importe 

quelle librairie Java. Cependant, à la base PLAMAGS fournit des méthodes utilitaires 

permettant d’obtenir des nombres correspondant aux nombres aléatoires du JDK de Java. 

 

Caractéristiques 

 100 bestioles (objets actifs représentés visuellement à l’aide de modèles 3D) 

 10 000 habitats (objets statiques non visibles) 

 Exécution de la liste de règles du scénario à toutes les 10 itérations 

 Graphe de la population des bestioles rafraîchit à toutes les 10 itérations 

 1 ligne PLAMAGS à ajouter 

 1 minute de temps nécessaire pour le développement 

Étape 15 (Lecture des habitats à partir d’un fichier) 

L‘étape 15 consiste à lire les informations des habitats à partir d‘un fichier. 

 

Version PLAMAGS 

 Comme nous l’avons vu précédemment, en PLAMAGS il est simple d’utiliser des classes 

Java. Il est donc naturel d’utiliser des classes telles que FileInputStream ou autre pour la 

lecture du fichier des bestioles. 



Tony Garneau, thèse doctorale 2011 

 

Grizli777Annexe 7 : évaluation comparative 374 

 

 

 Ces données peuvent être chargées au démarrage de la simulation ou à n’importe quel 

moment pendant l’exécution de la simulation. Par la suite, ces données peuvent être 

utilisées pour initialiser les paramètres et attributs des habitats (soit en les passants au 

constructeur de l’habitat, soit à l’aide de méthodes d’initialisation). 

 

Caractéristiques 

 100 bestioles (objets actifs représentés visuellement à l’aide de modèles 3D) 

 10 000 habitats (objets statiques non visibles) 

 Exécution de la liste de règles du scénario à toutes les 10 itérations 

 Graphe de la population des bestioles rafraîchit à toutes les 10 itérations 

 21 lignes PLAMAGS à ajouter 

 15 minutes de temps nécessaire pour le développement 

 

Étape 16 (prédateurs) 

L‘étape 16 consiste à implanter un type prédateur 

 

Version PLAMAGS 

 L’implémentation des prédateurs consiste simplement à ajouter une classe Prédateur et les 

actions appropriées. 

 

 

 

 

 

 

 

Caractéristiques 

 100 bestioles (objets actifs représentés visuellement à l’aide de modèles 3D) 

 50 prédateurs (objets actifs représentés visuellement à l’aide de modèles 3D) 

 10 000 habitats (objets statiques non visibles) 

 Exécution de la liste de règles du scénario à toutes les 10 itérations 
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 Graphe de la population des bestioles rafraîchit à toutes les 10 itérations 

 87 lignes de code PLAMAGS à ajouter 

 30 minutes de temps nécessaire pour le développement 

 

Temps d’exécution de la simulation 

L‘article compare le temps d‘exécution des différents outils qu‘il présente dans le tableau qui suit 

(pour 1000 itérations). 

 
 

Tableau 18 : Comparaison du temps d'exécution entre les outils, tiré de (Railsback, Lytinen et al. 2006). 

 

 

Puisque les outils évalués ici présentent les informations en 2D comparativement à PLAMAGS où 

la simulation est présentée en 3D, nous avons exclus les tests de comparaison au niveau de la 

vitesse d‘exécution, les simulations 3D étant beaucoup plus gourmande en terme de ressource 

CPU.



Tony Garneau, thèse doctorale 2011 

 

Grizli777Annexe 8 : comportement des prospecteurs 376 
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Annexe 9 : le langage PLAMAGS 

 

I. Langage structuré 

 

PLAMAGS offre les structures syntaxiques que l‘on retrouve dans la majorité des langages de 

programmation structurés et OO tels que Java, C++ et C#. Il est impératif de fournir ce type de 

constructions à l‘intérieur de la syntaxe du langage pour que celui-ci soit utilisable et conviviale, ce 

qui n‘est malheureusement pas le cas de plusieurs langages spécialisés qui offrent certaines 

fonctionnalités spécifiques, mais négligent de fournir aux développeurs les structures syntaxiques 

de base nécessaires à l‘implantation de systèmes réels. Voici une description sommaire des 

principales caractéristiques structurelles du langage. 

 

a) Types de données intégrés 

 

À l‘instar des langages de programmation classiques, le langage fournit plusieurs types de données 

de base permettant la manipulation de différentes catégories d‘information.  

Donnée représentée Type PLAMAGS Équivalent Java 

  

Types primitifs numériques 

 

Valeurs entières int Type primitif int 

Valeurs décimales double Type primitif double 

 

 Types primitifs non-numériques  
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Valeurs booléennes boolean Type primitif boolean 

Chaînes de caractères string Classe java.lang.String 

 

 Types primitifs complexes  

Tableaux dynamiques array Classe java.util.ArrayList 

Tables de hachage references Classe java.util.HashMap 

 

 

Tableau 19 : Types de données intégrés du langage PLAMAGS. 

 

 

Le langage propose des types de données pour la manipulation de chaînes de caractères, de 

valeurs booléennes, de valeurs numériques entières, de nombres décimaux et de tableaux. Le 

Tableau 19 présente les principaux types de données intégrés dans le langage ainsi que leur 

équivalent au niveau du langage Java. La description complète des types de données ainsi que les 

domaines de valeurs possibles pour chacun sont définis en détail dans le document de 

spécification du langage
176

 

 

b) Types définis par l’utilisateur 

 

Les types de données définis par l‘utilisateur permettent de créer des structures équivalentes aux 

classes des langages OO, mais aussi de définir les composants (objets/agents) de la simulation. Le 

tableau qui suit présente une synthèse des différentes catégories de types que l‘utilisateur peut 

définir.  

Les types de données définis par l‘utilisateur peuvent être utilisés de la même façon que les types 

de données intégrés, c‘est-à-dire qu‘il est possible de déclarer et de manipuler les variables 

représentant des instances de ces types. 

                                                           

176
 Document BDL_Specifications_v-1.0.pdf 
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Donnée représentée Type PLAMAGS Équivalent Java 

   

Structure quelconque 

 

static object Classe java 

Composant visualisable 

 

static object --- 

Agent réactif 

 

active object --- 

Agent cognitif 

 

agent --- 

Groupe d’agents 

 

group --- 

Scénario de simulation scenario --- 

 

Nuage de gaz, fumée, etc. 

 

 

gas 

 

--- 

 

Tableau 20 : Catégories des types de données pouvant être définis par l'utilisateur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

c) Méthodes et constructeurs 
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Dans le but de factoriser le code et de permettre de paramétrer certaines actions, il est possible de 

créer des fonctions et procédures à l‘intérieur des types définis par l‘utilisateur.  

 

Surcharge de méthodes et constructeurs 

 

À l‘instar de la plupart des langages OO, les méthodes peuvent être surchargées, c‘est-à-dire qu‘il 

est possible de créer plusieurs méthodes portant le même nom, mais se différenciant par le 

nombre, l‘ordre ou le type des paramètres qu‘elles utilisent. Il est aussi possible de définir des 

constructeurs qui eux aussi peuvent être surchargés. 

 

Passage de paramètres et récursivité 

 

Le mode de passage des paramètres est déterminé en fonction du type de données du paramètre. 

En effet, chacun des types de données du langage possède un mode de passage prédéterminé. Le 

tableau qui suit précise le mode de passage des paramètres pour chacun des types de données du 

langage. 

Type PLAMAGS Mode de passage de paramètres 

 

  

int Valeur 

double Valeur 

string Valeur 

boolean Valeur 

array Référence 

references Référence 
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static object Référence 

active object Référence 

agent Référence 

group Référence 

scenario Référence 

gaz Référence 

 

Tableau 21 : Mode de passage des paramètres en fonction du type de données. 

 

 

Le langage permet aussi d‘effectuer des appels récursifs de méthodes, aussi bien au niveau des 

fonctions que des procédures, ce qui peut s‘avérer utile dans certaines situations. 

d) Structures de contrôle 

 

Le langage possède aussi la majorité des structures familières aux programmeurs, que ce soit pour 

l‘exécution de séquences de code à répétition, pour l‘exécution de blocs de code de façon 

conditionnelle ou pour rediriger le flot d‘exécution. La Tableau 22 présente les principales capacités 

du langage dans ce domaine et leur équivalent dans le langage Java
177

. 

Structure Structure 

PLAMAGS 

Équivalent 

Java 

Utilisation 

    

Si, sinon si, sinon 

 

if, elseif, else 

…  end if 

 

If, else Exécution de blocs de code conditionnel 

                                                           

177
 Le langage Java a été pris comme base de comparaison, mais il aurait aussi été possible de comparer les structures à 

d‘autres langages tels que C, C++, Ada, etc., car ceux-ci possèdent tous des structures syntaxiques semblables à ce niveau. 
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Pour 

 

for …  

end for 

 

for Exécution répétitive d’un bloc de code 

Tant que 

 

While …  

end while 

 

while Exécution répétitive d’un bloc de code 

Assertion 

 

assert 

 

 

--- 
178

 Vérification que certaines conditions sont 

vérifiées, sinon sortie de la liste des méthodes 

appelantes 

 

Retour 

 

return 

 

 

 

return Permet d’arrêter l’exécution de la méthode en 

cours et de redonner le contrôle à la méthode 

appelante 

Appel de méthode call Implicite Permet d’appeler une méthode 

    

Affectation set Implicite Permet d’affecter une valeur à une variable 

    

Liaison map ---- Permet de lier une valeur ou un attribut à une clé 

(fonctionnalité) du système 

    

Envoi d’une commande perform --- Permet d’envoyer une commande (généralement 

à l’environnement 3D) 

                                                           

178
 Le assert du langage Java n‘est pas équivalent à celui du langage PLAMAGS, car en Java si l‘assertion n‘est pas 

vérifiée, alors l‘exécution du programme se termine contrairement au langage PLAMAGS où seulement l‘exécution de la liste 

des méthodes appelantes se termine. 
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Tableau 22 : Principales structures de contrôle du langage PLAMAGS. 

 

 

 

 

e) Opérateurs 

 

Le langage offre un ensemble minimal d‘opérateurs et ces derniers sont tous binaires. Cependant, 

l‘opérateur de soustraction peut aussi être utilisé à l‘aide d‘un seul opérande (pour la représentation 

de nombres négatifs). Ceux-ci peuvent être répartis en 4 catégories qui sont présentées dans le 

tableau qui suit. 

Nom de l’opérateur Opérateur PLAMAGS Équivalent Java 

  

Opérateurs arithmétiques 

 

Addition + + 

Soustraction 

Multiplication 

Division 

Modulo 

Exposant 

 

- 

* 

/ 

% 

^ 

- 

* 

/ 

% 

Java.lang.Math.pow 

 Opérateurs relationnels/logiques  

Plus grand > > 

Plus grand ou égal >= >= 
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Plus petit 

Plus petit ou égal 

Égal 

Différent 

< 

<= 

== 

!= 

 

< 

<= 

== 

!= 

 Opérateur de transtypage  

Transtypage explicite cast (…) 

Transtypage implicite « automatique » Accepté sous certaines conditions 

 

 Opérateur d’assignation  

Affectation = = 

   

 

Tableau 23 : Liste des opérateurs. 

 

 

f) Modificateurs d’accès 

 

L‘encapsulation de l‘accès aux informations à l‘aide de modificateurs d‘accès offre plusieurs 

avantages aux types de données créés par l‘utilisateur. Celle-ci permet entre autres de diminuer les 

risques de bogues; elle facilite la maintenance des composants partageables; elle restreint et cible 

les fonctionnalités disponibles pour un composant (quels attributs et méthodes peuvent être 

accédés), etc. De façon similaire aux langages Java et C++, un modificateur d‘accès peut être 

spécifié au niveau de la définition d‘un type, d‘un attribut et d‘une méthode. Le tableau suivant 

présente sommairement les trois niveaux associés aux modificateurs d‘accès.  

Modificateur 

d’accès  

Équivalent Java Permissions 
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PLAMAGS 

   

public 

 

public L’utilisation du type, de la méthode ou de l’attribut peut être 

faite à partir de n’importe quel composant dans n’importe quel 

package 

 

restricted 

 

Semblable à 

« package 

protected » 

 

L’utilisation du type, de la méthode ou de l’attribut peut être 

faite à partir de n’importe quel composant dans le même 

package 

 

private 

 

--- L’utilisation du type, de la méthode ou de l’attribut ne peut être 

faite qu’à l’intérieur du fichier où il a été déclaré. 

   

 

Tableau 24 : Modificateurs d'accès du langage. 

 

 

g) Modularité à l’aide de packages 

 

La définition de packages est étroitement liée à l‘utilisation de modificateurs d‘accès. Celle-ci 

permet de regrouper dans un même sous-ensemble, différents types qui sont généralement 

étroitement liés. De cette façon, l‘utilisateur peut donner certains privilèges d‘accès aux 

fonctionnalités de ces types au niveau de leur définition interne. Un type peut donc utiliser certaines 

fonctionnalités d‘un autre type que les autres composants externes à ce package ne pourront 

accéder. 

La définition de packages dans le langage PLAMAGS se rapproche plus de la définition d‘espaces 

de noms du langage C++ que de l‘utilisation des packages dans le langage Java, car contrairement 
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à Java, la structure des fichiers définissant les types n‘a pas besoin de respecter la nomenclature 

des directives de spécification des packages
179

. 

 

h) Déclarations d’instance et globales 

 

De façon équivalente aux langages OO tels que Java et C++, PLAMAGS offre la possibilité de 

définir des attributs et des méthodes d‘instance et de classe. Les règles à respecter dans ces 

circonstances sont similaires à celles définies dans le langage Java. La spécification d‘un attribut 

ou d‘une méthode de classe se fait à l‘aide du mot-clé global contrairement aux langages Java et 

C++ qui utilisent le mot-clé static
180

. 

 

i) Composition 

 

Lorsqu‘un langage permet la définition de types personnalisés et structurés, il est essentiel que ce 

dernier permette à l‘utilisateur d‘utiliser ces types à l‘intérieur d‘autres types. PLAMAGS offre cette 

capacité de façon similaire aux langages OO en permettant de déclarer des attributs de types 

définis par l‘utilisateur à l‘intérieur d‘autres types définis par ce dernier. Ces variables sont en fait 

des références sur l‘objet créé (de façon similaire au langage Java et aux pointeurs du langage 

C++). 

 

j) Héritage 

 

PLAMAGS offre un mécanisme d‘héritage implicite à l‘aide du type de composant créé. Par 

exemple, un type d‘objets créé en tant que groupe procure à ce dernier une panoplie de 

fonctionnalités (attributs et méthodes) disponibles seulement pour les groupes. Chaque type de 

                                                           

179
 Dans le langage PLAMAGS, la directive de package est faite à l‘aide du mot-clé use contrairement à namespace en C++ 

ou package en Java. 

180
 Le mot static est aussi utilisé à d‘autres fins dans le langage C++ 
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composant hérite implicitement de fonctionnalités de son type de base (static object, active object, 

agent, group, scenario, gaz). Cependant, PLAMAGS ne permet pas l‘héritage de classes 

quelconques. 

 

II. Support pour les SGBA 

 

Bien que le langage permette une programmation structurée semblable aux langages de 

programmation procéduraux et OO classiques tels que Java, C++, C, Delphi ou autres, c‘est son 

support intégré pour les SGBA qui en fait un langage attrayant et utile. Cette section décrit la façon 

dont le langage intègre la description et la dynamique des SGBA à l‘intérieur de ses structures.  

 

 

 

a) Support intégré au niveau du langage 

 

PLAMAGS est à la base un langage de spécification et d‘implantation de SGBA, il est donc 

important que ceci se reflète au niveau des structures et des fonctionnalités du langage.  

 

Intégration dans les structures primitives du langage 

 

Le support pour les SGBA est intégré aux structures primitives du langage et à son ensemble de 

mots-clés, ce qui permet une description simple et nominative des propriétés et composants de la 

simulation. Les principaux éléments constituant une SGBA ont chacun un mot-clé (ou une 

combinaison de mots-clés) permettant leur déclaration ainsi que leur définition. De cette façon, 

l‘utilisateur peut facilement décrire la simulation initiale à l‘aide de mots-clés et d‘expressions 

simples du langage, et par la suite implanter le dynamisme de la simulation en complétant les 

structures et en utilisant diverses stratégies intégrées dans le langage.  

Entre autres, les mots-clés (ou combinaison de mots-clés) agent, static object, active object, 

scenario, group, rules, rule, behaviour, simple objective, compound objective, agreggate 
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objective, activation rules, completion rules, execution rules permettent chacun de spécifier la 

structure correspondante. Chacun des mots-clés (ou combinaison) associés au descriptif d‘un type 

d‗éléments composant la simulation permet la définition d‘une structure représentant ce descriptif. 

Le Tableau 25 présente les différentes structures SGBA intégrées dans le langage. 

Par exemple, le mot-clé agent permet de décrire un type d’agents au niveau descriptif 

initial, mais le langage offre par la suite dans ses structures toutes les fonctionnalités 

nécessaires à la définition structurelle (visuelle, spatiale, physique, etc.) et interne 

(propriétés internes et comportements) du type d’agents. 

 

La description et la définition d‘une simulation à l‘aide du langage sont donc complètement 

intégrées à la syntaxe et aucun outil externe ou librairie n‘est nécessaire à l‘implantation. 

 

 

 

 

 

 

Mot-clé/combinaison 

de mots-clés 

Élément défini Courte description 

   

rules 

 

Liste de règles 

 

Permet de définir une liste de règles 

 

rule 

 

Règle Permet de définir une règle 

 

lhs 

 

Précondition d’une règle 

 

Permet de définir une précondition d’une règle 

rhs Postcondition d’une règle 

 

Permet de définir une postcondition d’une règle 

iterator Itérateur Permet de définir un itérateur à l’intérieur d’une 
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Mot-clé/combinaison 

de mots-clés 

Élément défini Courte description 

règle 

 

static object Structure quelconque ou 

composant inactif 

Permet de définir une structure (classe) ou un 

composant visuel passif de la simulation 

 

active object Agent réactif Permet de définir un agent réactif 

   

scenario Scénario Permet de définir un scénario pour la simulation 

(description/déroulement) 

 

behaviour Comportement Permet de définir un comportement pour un agent 

 

simple objective Objectif simple Permet de définir un objectif simple (objectif 

exécutable composé d’actions) 

 

compound objective Objectif composé Permet de définir un objectif composé (sous-

comportement) 

 

aggregate objective Objectif agrégé Permet de définir un objectif composé d’un 

ensemble d’objectifs 

 

activation rules Règles d’activation
181

 Permet de spécifier une liste de règles d’activation 

pour un objectif 

                                                           

181
 Aussi appelées règles de transition 
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Mot-clé/combinaison 

de mots-clés 

Élément défini Courte description 

 

completion rules Règles de complétion Permet de spécifier une liste de règles de 

complétion pour un objectif 

 

execution rules Règles d’exécution Permet de spécifier une liste de règles d’exécution 

pour un objectif 

 

agent Agent Permet de définir un agent 

 

group Groupe d’agents Permet de définir un groupe d’agents 

   

 

Tableau 25 : Principales structures SGBA définissables à l'aide du langage. 

 

 

Utilisation transparente du langage 

 

Dans le but de garder une transparence complète du langage par rapport à l‘implantation des 

SGBA et ainsi uniformiser et fusionner la syntaxe descriptive du langage à celle de l‘implantation, le 

langage intègre plusieurs autres éléments de syntaxe permettant de manipuler les informations 

relatives à l‘environnement géographique, les interactions, les perceptions, etc. La section c) 

présente les principaux mots-clés et expressions syntaxiques permettant d‘obtenir et de manipuler 

ces informations. 

 

Outil de traçage évolué pour l’exécution 
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PLAMAGS fournit un moteur d‘exécution pour les listes de règles et un engin d‘exécution pour 

l‘exécution des comportements des agents, et leur exécution (surtout l‘exécution des graphes) se 

fait à partir d‘algorithmes complexes. De plus, la sélection des sous-algorithmes et les choix 

d‘exécuter ou ne pas exécuter certaines structures, les changements d‘état des graphes, etc. sont 

des tâches s‘appuyant sur l‘atteinte de certains états précis et où une multitude de critères doivent 

être respectés. Un outil de traçage est donc indispensable dans ce contexte. 

Pour faciliter la compréhension de l‘exécution des comportements, il est essentiel de pouvoir suivre 

à la trace l‘engin d‘exécution des comportements et d‘être informé de toutes les décisions que ce 

dernier prend, ainsi que des raisons (états, valeurs d‘attributs, etc.) qui ont mené à ces décisions. Il 

faut aussi être en mesure de cibler les informations que l‘on veut obtenir pour ne pas être 

submergé d‘informations inutiles dans le contexte. PLAMAGS offre un outil évolué de traçage dédié 

à cette tâche. Celui-ci permet de cibler les informations que l‘utilisateur veut obtenir. 

À titre d’exemple, si un utilisateur souhaite obtenir les informations relatives aux décisions 

prises par l’engin d’exécution des comportements au niveau de son algorithme général en 

plus d’être informé du moment où les comportements sont démarrés et d’obtenir les 

résultats des déclenchements des règles d’activations, il suffit de spécifier le logger de la 

figure (Code 41). 

 

 
 

Code 41 : Exemple de l'outil de traçage (le logger). 

 

 

La spécification de ce logger (Code 41) permet d’obtenir dans la console de messages, 

toutes les informations citées précédemment. 
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L‘outil de traçage offre 6 modes (débug, programmingDebug,  verbose, default, all, none) et 75 

descripteurs, ce qui donne une panoplie de possibilités et surtout, une grande souplesse à 

l‘utilisateur
182

. 

 

b) Description de la SGBA 

 

Les deux sections qui suivent présentent les structures du langage qui permettent de décrire et 

d‘implanter la simulation ainsi que les mécanismes offerts par le langage pour récupérer et 

manipuler les informations provenant de l‘environnement géographique, les informations relatives 

aux interactions, aux perceptions, etc.  

Dans le but de faciliter la lecture, la section b) décrit les structures utilisées pour spécifier la 

simulation, celle-ci étant généralement associées à la phase de modélisation et de spécification. La 

section c) présente par la suite les différentes capacités intégrées dans le langage permettant aux 

composants d‘interagir avec l‘environnement spatial et physique, ce qui est primordial dans une 

SGBA. 

 

 

 

 

Description des éléments composant l’environnement 

 

La description des composants de la simulation se fait à l‘aide de types définis par l‘utilisateur. 

Chacun de ces types de composants doit explicitement spécifier la catégorie de composants qui y 

seront définis pour s‘assurer qu‘il n‘y ait aucune ambiguïté lors de la description. 

 

                                                           

182
 Voir la Javadoc du langage pour plus de détails 
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Static object 

 

Les objets statiques ont la structure la plus simple de tous les types de composants, celle-ci est 

présentée de façon formelle au niveau de l‘annexe 1 (staticObjectDeclaration). Un exemple de 

définition d‘un type d‘objets statiques à l‘aide du langage est présenté à la figure (Code 42). 

 
 

Code 42 : Structure générale d'un objet statique. 

 

 

Active object 

 

Les objets actifs ont une structure semblable à celle des objets statiques, enrichie par la possibilité 

d‘utiliser des listes de règles. La structure d‘un objet actif est présentée de façon formelle au niveau 

de l‘annexe 1 (activeObjectDeclaration). Un exemple de définition d‘un type d‘objets actifs à l‘aide 

du langage est présenté à la figure (Code 43). 

 
 

Code 43 : Structure générale d'un objet actif. 

 

 

Agent 

 



Tony Garneau, thèse doctorale 2011 

 

Grizli777Annexe 9 : le langage PLAMAGS 405 

 

Les agents ont une structure semblable à celle des objets actifs, enrichie par la possibilité d‘utiliser 

des comportements et les ressources disponibles au niveau de l‘agent. La structure d‘un agent est 

présentée de façon formelle au niveau de l‘annexe 1 (agentDeclaration). Un exemple de définition 

d‘un type d‘agents à l‘aide du langage est présenté à la figure (Code 44). 

 
 

Code 44 : Structure de base d'un agent. 

 

 

Groupe d’agents 

 

Les groupes d‘agents ont une structure semblable à celle des objets actifs, enrichie par la 

possibilité d‘utiliser des listes de règles d‘interférence sur les attributs du groupe. La structure d‘un 

groupe d‘agents est présentée de façon formelle au niveau de l‘annexe 1 (groupDeclaration). Un 

exemple de définition d‘un type de groupe d‘agents à l‘aide du langage est présenté à la figure 

(Code 45). 

La définition des attributs et des actions (les méthodes) des objets statiques, des objets actifs, des 

agents et des groupes se fait directement à l‘intérieur des structures respectives. Cependant, ces 

structures ne permettent pas de décrire leur comportement, ceux-ci sont définis à l‘intérieur de 

structures spécifiques qui sont présentées un peu plus loin dans cette annexe. 
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Code 45 : Structure de base d'un groupe d'agents. 

 

 

Spécification des propriétés visuelles, spatiales et physiques 

 

La spécification des propriétés visuelles, spatiales et physiques est semblable pour tous les types 

de composants présentés à la section précédente, c‘est-à-dire pour les objets statiques, objets 

actifs, agents, groupes d‘agents et même pour les scénarios. Cependant, dans le but d‘alléger la 

présentation de chacun des exemples qui y sont rattachés, celles-ci ont été retirées des exemples 

présentés à la section précédente. Plusieurs exemples de spécification de ces propriétés sont 

présentés au niveau des annexes 2 à 5. La description de propriétés est décrite formellement au 

niveau de l‘annexe 1 (mappedItem). 

La définition des propriétés visuelles, spatiales et physiques utilise un élément de syntaxe 

générique du langage PLAMAGS appelé map permettant d‘attribuer une valeur à une clé ayant une 

signification particulière pour les composants du type où elle est spécifiée. Ces propriétés sont 

principalement liées à l‘engin 3D ainsi qu‘au moteur de physique.  
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Code 46 : Définition de propriétés spatiales, visuelles et physiques. 

 

 

La figure (Code 46) présente quelques propriétés et capacités définies au niveau d‘un type 

d‘agents à l‘aide d‘éléments map. Il est à noter que ces propriétés sont définies dans un bloc de 

code suivant la définition des propriétés internes du composant
183

.  

 

Implantation des comportements pour les composants 

 

À l‘intérieur même de la structure des composants, les comportements utilisés par ces derniers ne 

sont pas définis. Le type de composants ne fait que spécifier quels comportements seront utilisés 

par les composants de ce type et quelles conditions doivent être remplies pour que chacun de 

ceux-ci soit déclenché. Les structures comportementales sont plutôt définies à l‘intérieur de 

structures indépendantes. Celles-ci peuvent donc être utilisées à l‘intérieur de plus d‘un type de 

composants ou à l‘intérieur de structures comportementales plus complexes. Ce qui permet de 

modulariser et généraliser certains comportements et permet leur réutilisation à l‘intérieur de 

diverses structures.  

 

                                                           

183
 La liste complète des propriétés utilisables est définie dans le document de spécification du langage et dans la Javadoc 

du langage. 
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Listes de règles 

 

Les listes de règles peuvent être utilisées en tant que comportement pour les types d‘objets actifs 

(agents réactifs) ou à l'intérieur des graphes comportementaux en tant que règles d‘activation, 

règles d‘exécution et de règles de complétion. La structure d‘une liste de règles est présentée de 

façon formelle au niveau de l‘annexe 1 (ruleListDeclaration). 

Les listes de règles sont des structures puissantes, étant donné qu‘elles peuvent utiliser n‘importe 

quelle méthode et accéder aux attributs (propriétés) du composant sur lequel ces dernières sont 

déclenchées. Ce qui rend leur expressivité presque illimitée. 

L‘exemple de la figure (Code 47) définit une liste de règles sous sa plus simple expression, celle-ci 

ne contient qu‘une règle et cette dernière ne contient qu‘un antécédent et un conséquent. Lorsque 

déclenchée, cette liste de règles ne fait qu‘incrémenter la variable chronometer. 

 
 

Code 47 : Liste de règles élémentaire. 

 

 

Le deuxième exemple (Code 49) utilisé en conjonction avec la liste de règles DoChronometer 

permet de simuler le comportement d‘un type d‘objets actifs représentant un feu de circulation à 

changement de couleur à intervalle régulier. Pour ce faire, les deux listes de règles doivent être 

utilisées de la façon suivante au niveau d‘un type d‘objets actifs (Code 48). 
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Code 48 : Spécification d'un comportement composé de 2 listes de règles. 

 

 

Le comportement spécifie que la liste de règles DoChronometer doit être déclenchée à toutes les 

itérations tandis que la liste DoLight doit quant à elle être déclenchée si l‘attribut chronometer est 

égal à 5 ou 30. 

 
 

Code 49 : Liste de règles composée de 3 règles. 

 

 

La définition des listes de règles à l‘intérieur de structures indépendantes permet par exemple de 

combiner certaines listes et d‘obtenir des comportements différents sans avoir à redéfinir les 

actions récurrentes (par exemple, l‘incrémentation du chronomètre). 
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Graphes comportementaux 

 

Bien que les listes de règles permettent la définition de comportements relativement complexes, la 

définition de comportements évolués est une tâche difficile et très peu intuitive à l‘aide de ces 

dernières. Elles sont mal adaptées à la définition de comportements à états, c‘est-à-dire où 

l‘exécution du comportement en cours est dépendant des actions préalablement effectuées et des 

comportements préalablement adoptés. Les graphes comportementaux de PLAMAGS sont 

beaucoup mieux adaptés à ce type de comportements. La structure logique et les algorithmes 

d‘exécution des graphes comportementaux sont présentés à la section 4.3.2.  

Il est à noter que la définition d‘un comportement qui est présentée de façon formelle au niveau de 

l‘annexe 1 (behaviourDeclaration) ne correspond pas automatiquement à la définition des 

objectifs le constituant, mais plutôt à la définition de l‘objectif constituant le point d‘entrée dans le 

comportement ainsi que du point de sortie du comportement. Pour illustrer le concept de graphe 

comportemental au niveau du langage, un exemple simplifié est présenté dans les prochaines 

figures. Celui-ci permet tout simplement de déplacer un agent dans la simulation
184

.  

La Figure 69 montre une représentation visuelle du comportement WalkBehaviour sous forme de 

graphe. Celle-ci permet d‘obtenir une vue intuitive de la dynamique d‘exécution du comportement.  

                                                           

184
 Il est évident que si un comportement aussi primitif était nécessaire dans une simulation, un comportement à base de 

règles serait plus approprié. 
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Behaviour : WalkBehaviour

Entry 

point

Objective: 

WalkObjective

Actions:

Move

Completion rules:

IsAtDestination

Exit

 point
Activation rules

ACTIVE

Activation rules

ACTIVE

 
 

Figure 69 : Représentation visuelle du comportement WalkBehaviour. 

 

 

La figure (Code 50) présente la définition globale du comportement correspondant à la Figure 69 

excluant le contenu du rectangle bleu (l‘objectif). Il est à noter que l‘objectif spécial entry y est défini 

(voir chapitre 5). Celui-ci spécifie qu‘une fois son exécution terminée, le prochain objectif à exécuter 

est WalkObjective, ce dernier n‘étant cependant pas encore défini.  

 

 
 

Code 50 : Définition d'un comportement primitif WalkBehaviour. 

 

 

À l‘instar des listes de règles et des comportements, les objectifs sont définis dans des structures 

indépendantes qui doivent respecter la syntaxe présentée au niveau de l‘annexe 1 

(objectiveDeclaration). L‘objectif WalkObjective utilisé dans le comportement de la figure 
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précédente est défini au niveau de la figure (Code 51)
185

. Celui-ci est un objectif simple, c‘est-à-dire 

que sa structure interne n‘est pas décomposable et n‘est constituée que d‘une liste d‘actions à 

effectuer. Dans ce cas-ci, l‘action move doit être effectuée. L‘objectif précise aussi qu‘une fois 

l‘exécution de l‘objectif complétée avec succès, alors le prochain objectif à exécuter sera l‘objectif 

spécial exit.  

La liste de règles IsAtDestination qui est présentée à la figure (Code 53) est responsable de vérifier 

si l‘objectif est complété avec succès, s‘il doit être exécuté à nouveau à la prochaine itération, s‘il 

doit être abandonné, etc. (voir l‘Algorithme 8 pour plus de détails sur transfert d‘exécution d‘un 

objectif). 

 
 

Code 51 : Définition de l'objectif simple WalkObjective. 

 

 

 

La liste de règles ACTIVE utilisée à la ligne 145 de la figure (Code 51) fait partie d‘un ensemble de 

listes de règles prédéfinies dans le système permettant de changer automatiquement l‘état d‘un 

objectif pour l‘état du même nom que la liste. La définition de celle-ci n‘est pas directement 

accessible dans PLAMAGS. Cependant, à des fins de compréhension, sa définition est fournie au 

niveau de la figure (Code 52). 
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 Qui représente la description du rectangle bleu au niveau de la description visuelle sous forme de graphe de la Figure 69. 
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Code 52 : Liste de règles ACTIVE prédéfinie au niveau de PLAMAGS. 

 

 

La liste de règles de complétion de l‘objectif WalkObjective quant à elle ne fait que vérifier si 

l‘itinéraire de l‘agent est complété et si c‘est le cas, alors l‘objectif est placé à l‘état « complété avec 

succès ». Ce qui permettra dans ce cas de transférer l‘exécution à l‘objectif exit à l‘itération suivant 

le changement d‘état. 

 
 

Code 53 : Liste de règles de complétion IsAtDestination. 

 

 

Bien évidemment, l‘exemple présenté ci-haut est simpliste et les comportements et objectifs des 

agents dans une SGBA sont beaucoup plus complexes que celui-ci. À titre d‘exemple, la figure 

(Code 54) présente un objectif permettant de représenter un ensemble d‘objectifs complémentaires 

décrivant un agent effectuant son magasinage ainsi que les objectifs qui pourront être exécutés une 

fois le temps de magasinage écoulé. 
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Code 54 : Objectif agrégé Shopping. 

 

 

Langage de spécification pour l’environnement (le terrain) 

 

La description de l‘environnement virtuel géoréférencé est un cas spécifique de définition de 

propriétés visuelles, spatiales et physiques. Ce dernier est unique dans la simulation et intimement 

lié à la description initiale de la simulation. C‘est pourquoi sa définition est faite dans le scénario, 

directement dans la section de la définition des propriétés visuelles, spatiales et physiques du 

scénario. Contrairement aux autres composants définis dans la simulation, il ne possède pas de 

mot-clé, ni de structure spécifique permettant de le définir. L‘annexe 2 donne un exemple de 

définition des propriétés de l‘EVG. 

 

Description du scénario 

 

En plus de permettre l‘instanciation des structures présentées au niveau des objets actifs (attributs, 

méthodes, comportements sous forme de listes de règles), les scénarios permettent la définition 

d‘un ensemble d‘éléments et structures spécifiques à la description de l‘EVG et au déroulement de 

la simulation.  
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Les scénarios ont une structure semblable à celle des objets actifs, mais augmentée d‘une capacité 

à définir les conditions initiales et le déroulement de la simulation. Cette structure est présentée de 

façon formelle au niveau de l‘annexe 1 (scenarioDeclaration). 

La figure (Code 55) présente un scénario de base
186

 dans lequel : 

- La section component permet de définir les composants qui feront partie de la simulation au 

démarrage, ainsi que les attributs du scénario ; 

- La section export permet de rendre publics et accessibles à tous les composants certains 

attributs du scénario ; 

- La section initialize call permet de spécifier des méthodes qui doivent être appelées à 

l‘initialisation de la simulation, avant le démarrage de la boucle principale de la simulation ; 

- La section terminate call permet de spécifier des méthodes qui doivent être appelées une 

fois que la boucle principale de la simulation est terminée ; 

- La section exit when permet de définir quand la simulation doit s‘arrêter ; 

- La section logger permet de définir, comme son nom le dit, le logger tel que vu 

précédemment. 

 

                                                           

186
 Excluant la section map et indirectement la définition de l‘EVG 
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Code 55 : Structure de base d'un scénario. 

 

 

À l‘instar des applications classiques, l‘exécution d‘une simulation doit nécessairement démarrer à 

un endroit précis. Pour ce faire, le langage PLAMAGS offre un mécanisme semblable aux 

programmes développés dans des langages classiques tels que C, C++ et Java qui consiste à 

définir une méthode ayant une signature spécifique.  

Dans un scénario PLAMAGS, le point d‘entrée au niveau de l‘exécution de la simulation est défini à 

l‘aide d‘une méthode appelée main ne possédant qu‘un paramètre de type « tableau de chaînes de 

caractères ». Les arguments contenus dans le tableau proviennent soit de la ligne de commande, 

soit de l‘interface de configuration. Cependant, contrairement à la plupart des langages de 

programmation utilisant cette stratégie, si la méthode main n‘est pas explicitement appelée dans les 

méthodes « initialize call », alors celle-ci sera ignorée. 

 

Conclusion 

Bien qu‘il soit impossible de présenter en détail toutes les structures et capacités du langage pour 

la description d‘une SGBA, cette section a permis de faire un survol des principaux éléments 

permettant d‘utiliser le langage pour l‘implantation des structures d‘une SGBA.  

La section qui suit présente les capacités du langage à interagir de façon transparente avec 

l‘environnement 3D en plus d‘encapsuler les différents mécanismes d‘interactions supportés au 

niveau des objets/agents et de l‗EVG. 

 

c) Interaction/feedback (entre composants et avec l’EVG) 

 

Dans une SGBA, les interactions entre les objets/agents et l‘EVG sont omniprésentes. Il faut donc 

des mécanismes, des structures et une syntaxe simples au niveau du langage permettant aux 

utilisateurs d‘interagir avec le monde spatial et physique de la simulation. Dans PLAMAGS, ces 

interactions se présentent sous plusieurs formes. 
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Envoi de commandes à l’environnement 3D 

 

Dans un langage de programmation de simulation 3D, plusieurs situations nécessitent que 

l‘utilisateur puisse envoyer certaines commandes à l‘environnement 3D. Par exemple, pour 

déplacer un composant dans l‘environnement, pour ajouter un composant à l‘environnement, pour 

modifier l‘apparence visuelle d‘un composant, etc. Une des difficultés dans le développement d‘un 

langage de programmation nécessitant en permanence ce type d‘interactions est de rendre ces 

dernières simples d‘utilisation et surtout transparentes.  

 

PLAMAGS offre un mécanisme générique, simple et transparent d‘envoi de commandes semblable 

à des appels de méthodes (appelées perform) qui permettent d‘abstraire l‘interaction entre 

l‘utilisateur et l‘engin 3D. Ce mécanisme permet aussi de faciliter l‘évolution des capacités du 

langage puisque lorsqu‘une nouvelle commande est définie, une nouvelle commande est tout 

simplement disponible sous forme d‘une méthode, la syntaxe du langage en est aucunement 

affectée. Le Tableau 26 présente les commandes appelées perform, celles-ci sont généralement 

utilisées pour envoyer des commandes à l‘engin 3D, mais peuvent aussi être utilisées dans 

certaines autres situations. 

Perform Type 

d’action 

Courte description 

   

changeModel 

 

 

Cmd env 

3D 

Permet de changer dynamiquement le modèle visuel d’un 

composant 

moveTo 

 

 

Cmd env 

3D 

Permet de déplacer un composant (déplacement absolu) 
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Perform Type 

d’action 

Courte description 

move 

 

 

Cmd env 

3D 

Permet de déplacer un composant (déplacement relatif à 

la position courante du composant) 

moveToward 

 

 

Cmd env 

3D 

Permet de déplacer un composant vers une position 

particulière 

moveNear 

 

 

Cmd env 

3D 

Permet de déplacer un composant vers une position 

particulière en respectant une certaine distance minimale 

 

moveTowardAvoidObstacles 

 

 

Cmd env 

3D 

Permet de déplacer un composant vers une position 

particulière tout en évitant les obstacles 

 

moveNearAvoidObstacles 

 

 

 

Cmd env 

3D 

Permet de déplacer un composant vers une position 

particulière en respectant une certaine distance minimale 

et en évitant les obstacles 

absoluteRotation 

 

 

Cmd env 

3D 

Permet d’effectuer une rotation absolue en degrés sur un 

composant 

 

relativeRotation 

 

 

Cmd env 

3D 

Permet d’effectuer une rotation relative en degrés sur un 

composant 

configurePersonalSpaceRepelling Cmd env Permet de configurer l’espace vital d’un composant  
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Perform Type 

d’action 

Courte description 

 

 

3D 

addComponent 

 

 

Cmd env 

3D 

Permet d’ajouter un composant dans la simulation 

removeComponent 

 

 

 

 

Cmd env 

3D 

Permet de retirer un composant de la simulation 

addCameraComponent 

 

 

Cmd env 

3D 

Ajoute un angle de vue de caméra sur un composant 

removeCameraComponent 

 

Cmd env 

3D 

Retire un angle de vue de caméra d’un composant 

 

attachCamera 

 

 

 

Cmd env 

3D 

 

Attache la caméra de la simulation à un angle de vue d’un 

composant 

configureFriction Cmd 

physX 

Permet de configurer la friction statique et cinétique 

   

configureAnchor Cmd 

physX 

Permet de configurer la force d’ancrage et la force de 

torque 
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Perform Type 

d’action 

Courte description 

   

linkObjects 

 

 

Cmd 

physX 

Permet de créer un lien physique entre deux composants 

removeLink 

 

 

Cmd 

physX 

Retire un lien physique existant entre deux composants 

createGas PhysX, 

env 3D 

Permet de créer et de paramétrer un nuage de gaz et de 

l’ajouter à la simulation (encapsulé dans le type Gaz) 

   

removeGas 

 

 

PhysX, 

env 3D 

Permet de retirer un nuage de gaz de la simulation 

changeGasParticulesConfiguration 

 

 

Cmd 

physX 

Permet de changer dynamiquement la configuration de 

l’émission des particules d’un gaz 

 

findActiveParticules Cmd 

utilitaire 

Permet d’obtenir le nombre de particules actives d’un  

gaz 

   

getGroups 

 

 

Cmd 

utilitaire 

Permet de retrouver les groupes auxquels un agent a 

adhéré 

methodExists Cmd Permet de vérifier dynamiquement si la signature d’une 
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Perform Type 

d’action 

Courte description 

 

 

utilitaire méthode existe pour un composant 

setIcon 

 

 

Cmd env 

3D 

Permet d’ajouter une icône à un composant (voir  

Figure 70) 

removeIcon 

 

 

Cmd env 

3D 

Retire l’icône d’un composant 

addBehaviour 

 

 

 

Cmd 

utilitaire 

Permet d’ajouter un comportement (un graphe 

comportemental) à la liste des comportements d’un 

agent 

addRuleList 

 

 

Cmd 

utilitaire 

Permet d’ajouter une liste de règles au comportement 

d’un objet actif ou d’un agent 

 

removeBehaviour 

 

 

 

Cmd 

utilitaire 

 

Retire un graphe comportemental de la liste des 

comportements d’un agent. 

removeRuleList 

 

 

Cmd 

utilitaire 

Retire une liste de règles du comportement d’un objet 

actif ou d’un agent 

addResource Cmd Ajoute une ressource à un agent 
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Perform Type 

d’action 

Courte description 

 

 

utilitaire 

removeResource 

 

 

Cmd 

utilitaire 

Retire une ressource d’un agent 

resourceExists 

 

 

Cmd 

utilitaire 

Vérifie si une ressource existe pour un agent 

resourceAvailable 

 

 

Cmd 

utilitaire 

Vérifie si une ressource est disponible au niveau d’un 

agent 

addIcon3D 

 

 

Cmd env 

3D 

Permet d’ajouter un accessoire (un modèle 3DS) à un 

composant (voir Figure 70) 

removeIcon3D 

 

 

Cmd env 

3D 

Retire un accessoire (un modèle 3DS) d’un composant 

addPolygon 

 

 

Cmd env 

3D 

Permet d’ajouter un élément visuel sous forme de 

polygone (Figure 71) 

removePolygon 

 

 

Cmd env 

3D 

Retire un polygone de la vue de la simulation 
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Perform Type 

d’action 

Courte description 

movePolygon 

 

 

Cmd env 

3D 

Permet de déplacer un polygone 

createProjectile 

 

 

Cmd env 

3D 

Permet de créer et de lancer un projectile 

clearProjectiles Cmd env 

3D 

Permet de vider la liste des projectiles ayant atteint un 

composant. 

   

 

Tableau 26 : Liste des perform définis dans le langage. 

 

 

Ces commandes offrent un mécanisme générique et extensible permettant d‘ajouter facilement des 

actions en lien avec l‘environnement 3D. Par exemple, la Figure 70 présente un modèle 3D (le 

policier) auquel la méthode setIcon a été utilisée pour insérer une icône (« M »), et où la méthode 

addIcon3D a été utilisée à trois reprises pour ajouter les accessoires (un bâton, un casque et un 

bouclier). 

 
 

Figure 70 : Modèle 3D auquel une icône et 3 pièces d'équipement sont ajoutées, tiré de (Larochelle 2009). 
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Dans la Figure 71, la méthode addPolygon permet de représenter certaines sections du terrain 

sous forme de couleurs (vert, jaune rose et gris pâle). 

 
 

Figure 71 : utilisation de polygones pour la définition de parcelles de terrain, tiré de (Larochelle 2009). 

 

 

L‘utilisation des perform est très semblable à celle d‘un appel de méthode, la figure (Code 56) 

montre l‘envoi de deux commandes à l‘engin 3D. Celles-ci permettent d‘effectuer dans un premier 

temps une rotation de « rot » degrés sur le composant suivi d‘un déplacement de 3.5 unités sur 

l‘axe des X et de deux unités sur l‘axe des Y (le paramètre true spécifie de laisser le composant au 

niveau du sol). L‘envoi de commandes est un mécanisme très puissant qui peut aussi être utilisé à 

d‘autres fins que l‘envoi de commandes à l‘environnement 3D (voir le tableau précédent). 

 
 

Code 56 : Commandes envoyées à l'environnement 3D. 

 

 

L‘utilisation de perform permet d‘intégrer de façon totalement transparente, toutes les interactions 

nécessaires à partir du langage vers l‘engin 3D. Cependant, ce mécanisme n‘est pas adapté à 

l‘interaction entre l‘engin 3D et le langage, c‘est-à-dire de permettre de récupérer dans les 
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structures du langage les informations provenant de l‘environnement. Pour ce faire, une autre 

stratégie est utilisée. 

 

Récupération d’information « feedback » provenant de l’environnement 3D  

 

Les objets et agents doivent être informés de leur situation dans l‘EVG s‘ils veulent être en mesure 

de prendre des décisions informées. Pour ce faire, deux types d‘informations peuvent être 

récupérés de l‘environnement 3D : les informations sur la situation spatiale de l‘objet/agent dans 

l‘EVG et les différentes perceptions de ce dernier. 

 

Situation spatiale 

 

La situation spatiale du composant par rapport à son environnement est très importante et 

PLAMAGS y offre un mot-clé qui est spécialement dédié à la récupération de ces informations. 

Ceci permet d‘expliciter la récupération d‘informations sur la situation contextuelle et spatiale de 

l‘objet/agent. La récupération d‘informations sur la situation spatiale du composant par rapport à 

l‘EVG se fait tout simplement à l‘aide du mot-clé percepts suivi de la propriété à récupérer.  

 
 

Code 57 : Récupération des informations sur la situation spatiale d'un composant. 
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La figure (Code 57) présente un exemple de récupération d‘informations sur la situation spatiale 

d‘un composant dans l‘EVG. 

 
 

Figure 72 : Informations relatives à la situation spatiale d'un objet/agent. 

 

 

La Figure 72 présente le résultat de l‘exécution sur un composant de la méthode présentée à la 

figure (Code 57). La liste des informations accessibles par rapport à la situation spatiale d‘un 

composant est présentée dans le Tableau 27. 

Les informations sur la situation spatiale aident un composant à connaître son contexte 

géographique. Par contre, un élément essentiel manque encore aux objets/agents pour que ces 

derniers aient une connaissance relativement complète
187

 de leur EVG : la connaissance des 

autres composants de l‘environnement. La récupération des informations sur les autres 

composants de l‘environnement se fait à l‘aide des différents mécanismes de perception, ceux-ci 

sont présentés à la section qui suit. 
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 En faisant abstraction des éléments tels que le vent, la température, etc. 
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Percepts Courte description 

  

xMovement 

 

Permet de récupérer le déplacement sur l’axe des X du composant à la dernière 

itération 

yMovement 

 

Permet de récupérer le déplacement sur l’axe des Y du composant à la dernière 

itération 

zMovement 

 

Permet de récupérer le déplacement sur l’axe des Z du composant à la dernière itération 

xPosition  

 

Permet de récupérer la position du composant sur l’axe des X 

yPosition  

 

Permet de récupérer la position du composant sur l’axe des Y 

zPosition  

 

Permet de récupérer la position du composant sur l’axe des Z 

zRotation 

 

Permet de récupérer la rotation du composant à la dernière itération 

elevationAngle  

 

Permet de récupérer l’angle d’inclinaison du terrain où se trouve le composant 

 

orientationAngle  

 

Permet de récupérer l’angle d’orientation du composant 

height 

 

Permet de récupérer la hauteur du composant par rapport au sol 

moved 

 

Permet de déterminer si le composant est à la même position qu’à l’itération 

précédente 
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collided 

 

Permet de déterminer si le composant est entré en collision avec un autre composant 

ou avec un obstacle à la dernière itération 

 

 

Tableau 27 : Liste des informations accessibles sur la situation spatiale d'un composant. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Récupération des perceptions 

 

En plus d‘être informés sur leur situation spatiale dans l‘environnement, les objets actifs et les 

agents de la simulation ont la faculté de percevoir les autres composants de la simulation. À l‘instar 

de la récupération des informations sur la situation spatiale d‘un composant, la récupération des 

perceptions se fait à l‘aide d‘un mot-clé exclusivement réservé à cette tâche (en l‘occurrence, 

references). Le traitement des éléments perçu est une tâche qui peut s‘avérer relativement 

inefficace et coûteuse, c‘est pourquoi la récupération des éléments perçus est divisée en 

différentes catégories.  

La récupération des perceptions par catégories permet de ne récupérer qu‘une partie des éléments 

perçus à la fois et ainsi de n‘effectuer un traitement que sur des éléments qui peuvent 

potentiellement intéresser le composant dans le contexte où il est exécuté. Le tableau qui suit 

résume les différentes catégories d‘éléments qui peuvent être perçus et la façon d‘accéder à 

chacune d‘entre elles. 

Liste d’éléments 

récupérés 

Type d’éléments 

récupérés 

Courte description 

   



Tony Garneau, thèse doctorale 2011 

 

Grizli777Annexe 9 : le langage PLAMAGS 429 

 

Sight 

 

 

Objets statiques, objets 

actifs, agents 

Permet de récupérer les objets statiques, les objets actifs 

et les agents perçus par le composant 

Gas 

 

 

Gaz et densités des gaz Permet de récupérer les gaz dans lesquels un composant se 

trouve (ainsi que leur densité) 

PerceivedGas 

 

Gaz Permet de récupérer les gaz perçus par un composant 

Groups 

 

Groupes Permet de récupérer les groupes perçus, c’est-à-dire les 

groupes auxquels appartiennent les composants perçus 

 

Projectiles 

 

 

Objet quelconque Permet de récupérer les projectiles qui ont atteint un 

composant 

 

Tableau 28 : Liste des types de perceptions. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les objets et agents (Sight) 

La récupération des objets et agents de la simulation permet à un composant d‘obtenir de façon 

transparente et instantanée la liste des objets et agents perceptibles
188

 qui se trouvent dans son 

                                                           

188
 La propriété perceptible permet de spécifier si un composant peut ou non être perçu par les autres composants de la 

simulation. 
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champ de vision
189

. La figure (Code 58) présente la façon de récupérer et de traiter les composants 

perçus. 

 
 

Code 58 : Récupération et traitement des objets/agents perçus par un composant. 

 

 

La récupération des autres types de perceptions se fait de façon similaire, mais en utilisant le nom 

associé à la liste de références à récupérer (Gas, PerceivedGas, Groups, Projectiles). 

Nous avons mentionné précédemment que PLAMAGS offre plusieurs outils de débogage 

dont entre autres, les outils de débogage visuel; lors de la manipulation des perceptions, 

ceux-ci peuvent être très utiles. Par exemple, pour valider que des projectiles sont bien 

lancés et qu’ils ont bien atteints leur cible, il suffit d’exécuter la simulation en débogage 

visuel (à l’aide des paramètres de débogage visuel dans le scénario). Dans ce cas (Figure 

73), il est simple de constater si les projectiles atteignent bien leur cible et ainsi valider le 

traitement des perceptions des projectiles qui ont atteints l’agent. 

 

                                                           

189
 Le champ de vision est défini à l‘aide de la propriété fieldOfView qui permet de spécifier le rayon de perception ainsi que 

l‘envergure de l‘arc de perception du composant. 
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Figure 73 : Agent atteint par un projectile en mode « debug », tiré de (Larochelle 2009). 

 

 

Discussion  

L’utilisation de perform, percepts et references offre une combinaison puissante d’outils 

permettant une interaction simple et transparente entre les composants et avec l’EVG. À 

l’aide de ces trois mots-clés (et des actions et propriétés qui leur sont associées), un 

composant est en mesure d’envoyer des commandes spatialisées à l’engin 3D, d’obtenir des 

informations sur sa situation géographique et contextuelle par rapport aux autres 

objets/agents ou par rapport à l’EVG, ainsi que de récupérer les différents éléments qu’il 

perçoit. L’utilisateur possède donc tous les outils nécessaires pour intégrer les informations 

géographiques et spatiales au niveau du processus décisionnel des comportements des 

objets actifs et agents de la simulation. 

 

III. Engin d’exécution de la simulation 

 

Au début de ce chapitre, le langage a été décrit comme étant orienté composant, étant donné que 

l‘exécution d‘un programme PLAMAGS consiste à exécuter les comportements des composants du 

scénario. L‘algorithme qui suit décrit le processus d‘exécution d‘un programme PLAMAGS. 
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Exécution d’un programme PLAMAGS 

Récupération du fichier de définition du scénario 

Création du logger 

Instanciation du scénario (instance du composant) 

Initialisation interne du scénario (ajout des composants « component » créés dans le scénario) 

Redirection de stdout, stderr, stdin si nécessaire 

 

Si type d’application = application alors 

 Exécuter la méthode main 

Sinon si type d’application = 3D alors 

 Exécuter l’engin d’exécution de la simulation (voir Algorithme 13) 

Fin si 

Algorithme 12 : Exécution d'un programme PLAMAGS. 

 

 

Exécution d’une simulation PLAMAGS 

Création de la fenêtre de simulation (fenêtre par défaut ou fenêtre de l’utilisateur) 

Création de l’EVG (carte 3D du terrain, paramètres de physique, paramètre d’exécution, etc.) 

Création de la vue 3D des composants du scénario (objets/agents de la simulation) 

Exécution de la méthode « main » (si explicitement appelée dans la section « initialize call ») 

Exécution des autres méthodes d’initialisation du scénario « initialize call » 

 

Tant que condition de sortie de la simulation = faux 

 Exécuter itération de la boucle principale (Algorithme 14) 

Fin tant que 

 

Exécution des méthodes de terminaison du scénario « terminate call » 

Fin de la simulation 

 

Algorithme 13 : Exécution d'une simulation PLAMAGS. 
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Exécution de la boucle principale de la simulation 

Si le scénario possède un comportent alors 

 Exécution du comportement du scénario (si nécessaire) 

Fin si 

 

Pour chaque composant de la simulation (composants du scénario) 

 Si le composant est un groupe alors 

  Exécution du comportement du groupe (si nécessaire, voir Algorithme 15) 

  Exécution des listes de règles des attributs liés (si nécessaire) 

 Sinon si le composant est un objet actif alors 

  Exécution du comportement de l’objet actif (si nécessaire, voir Algorithme 15) 

Sinon si le composant est un agent alors 

  Exécution du comportement de l’agent (si nécessaire, voir Algorithme 15) 

Fin si 

Fin pour 

 

Exécution des actions spatialisées 

Mise à jour des nuages de gaz 

Mise à jour des projectiles 

Mise à jour des positions des objets/agents en fonction des contraintes physiques et spatiales 

Mise à jour des informations sur les situations spatiales des objets/agents 

Calculs des perceptions (pour la prochaine itération) 

 

Algorithme 14 : Boucle principale de la simulation. 

 

 

Exécution d’un comportement 

Pour chaque liste de règles et chaque graphe comportemental de l’objet/agent 

 Vérifier la condition d’exécution (trigger every ou trigger when) 

 Si la liste de règles ou le graphe comportemental doit être exécuté alors 
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  Si liste de règles alors 

   Déclencher la liste de règles 

  Sinon si graphe comportemental alors 

   Récupérer le contexte pour le graphe comportemental pour l’agent 

   Exécuter le graphe comportemental 

   Sauvegarder le contexte pour le graphe comportemental pour l’agent 

  Fin si 

 Fin si 

Fin pour 

 

Algorithme 15 : Algorithme d'exécution d'un comportement pour un objet/agent. 

IV. Extensibilité du langage 

 

PLAMAGS est un langage complet et indépendant offrant toutes les structures de base à 

son utilisation autonome. Ce dernier ne nécessite l’intégration d’aucune librairie externe, ni 

de langage de script, ni d’outil de traduction vers d’autres langages. Une simulation 

PLAMAGS peut être développée en totalité à partir de PLAMAGS sans aucune intervention 

externe. 

 

Cependant, bien que le développement exclusif en langage PLAMAGS soit dans la plupart des cas 

possible, il est quelques fois utile d‘interagir avec certaines librairies externes ou d‘utiliser des 

fonctionnalités du langage Java pour effectuer des actions précises. Voici quelques exemples : 

- Sauvegarder des informations dans un fichier sous un format particulier ; 

- Utilisation de fichiers XML ; 

- Interaction avec une base de données ou tout autre médium externe ; 

- Utilisation d‘une fonctionnalité développée dans une librairie Java externe sans avoir à 

réécrire le code ; 

- Lancement de processus ou threads ; 

- Création de fenêtres à l‘intérieur de la simulation. 

 

Bien qu‘à la base PLAMAGS soit un langage complet et indépendant, celui-ci est très extensible et 

totalement compatible avec n‘importe quelle fonctionnalité Java externe. De plus, l‘interaction entre 

PLAMAGS et Java est bidirectionnelle, par contre l‘accès à PLAMAGS à partir de Java ne devrait 
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être utilisée que dans certains cas précis. Dans le but de supporter adéquatement cette interaction, 

plusieurs mécanismes sont à la disposition de l‘utilisateur. 

 

a) Utilisation transparente de classes Java 

 

PLAMAGS offre un mécanisme très simple d’utilisation des classes provenant du JDK de 

Java. Pour ce faire, il suffit d’assigner un type PLAMAGS à la classe Java et le tour est joué. 

Par la suite, la classe Java peut être utilisée, mais à l’aide de la syntaxe PLAMAGS.  

 

Les prochaines figures présentent un exemple d‘utilisation de classes Java pour créer une fenêtre 

Java à l‘intérieur d‘une simulation PLAMAGS. 

 
 

Code 59 : Création de types PLAMAGS correspondants à des classes du JDK de Java. 

 

 

Dans la figure (Code 59), l‘utilisateur spécifie plusieurs nouveaux types qui feront partie intégrante 

de la simulation. Entre autres, à la première ligne il crée un nouveau type appelé plamags.Frame, 

ce dernier correspond au type Java javax.swing.JFrame. La classe JFrame du JDK Java permet de 

créer une fenêtre. 

Les types créés dans cette section de code (Code 59) sont les composants nécessaires à la 

création d‘une petite fenêtre dans laquelle du texte pourra être ajouté et où des barres de 

défilement seront automatiquement ajoutées au besoin.  
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Code 60 : Utilisation transparente des classes Java dans le langage PLAMAGS. 

 

 

La figure (Code 60) montre comment une fenêtre peut être créée en utilisant les nouveaux types 

créés. Comme on peut le constater, l‘utilisation des types Java (les accès aux attributs publics, les 

appels de méthodes, constructeurs, etc.) se fait maintenant à l‘aide de la syntaxe PLAMAGS, ce 

qui rend leur utilisation complètement transparente. De plus, un mappage automatique est effectué 

entre les types PLAMAGS et Java. Ainsi, la méthode append de la classe Java JTextArea peut 

maintenant accueillir une chaîne de caractères PLAMAGS. 

La Figure 74 montre la fenêtre créée à partir de l‘exécution de la méthode précédente. Comme on 

peut le constater, il est très simple d‘utiliser les classes du JDK de Java directement à l‘intérieur du 

langage PLAMAGS et ce, de façon complètement transparente. Les classes Java définies
190

 

deviennent partie intégrante du langage PLAMAGS et sont utilisées de façon identique aux types 

créés par l‘utilisateur. Les attributs et méthodes accessibles de ces types peuvent être consultés 

dans l‘IDE à l‘aide de l‘outil de visualisation des objets Java (voir l‘annexe 10). 

                                                           

190
 Les classes que l‘utilisateur détermine qu‘il veut utiliser à l‘aide de l‘expression create type. 
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Figure 74 : Résultat de l'exécution de l'exemple PLAMAGS/Java. 

 

 

b) Utilisation de classes/librairies Java définies par l’utilisateur 

 

L‘utilisation des classes du JDK de Java n‘est pas toujours suffisante et quelques fois l‘utilisateur se 

doit d‘utiliser des librairies externes ou des classes qu‘il définit lui-même. Pour ce faire, il suffit 

d‘insérer les librairies Java à utiliser
191

 dans le répertoire lib du projet et de créer le type de façon 

similaire à la section précédente.  

La Figure 75 montre une classe simple définie par l‘utilisateur qui utilise un thread Java. Une fois 

que la classe est définie, il suffit de la placer dans une archive Java et d‘insérer cette archive dans 

le répertoire lib du projet où l‘utilisateur désire utiliser la classe. Une fois ces étapes complétées, la 

classe devient disponible de façon similaire aux classes du JDK de Java. 

La figure (Code 61) montre comment cette classe peut être utilisée dans un programme 

PLAMAGS. Il est à noter que la méthode start est la méthode de la classe java.lang.Thread qui 

permet de démarrer l‘exécution d‘un thread : celle-ci appelle automatiquement la méthode run. 

                                                           

191
 Sous forme de « .jar ». 
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Figure 75 : Classe Java externe définie par l'utilisateur. 

  

 

La Figure 76 présente le résultat de l‘exécution du programme de la figure (Code 61). On peut voir 

que la méthode main se termine avant l‘impression du résultat de la méthode run, ce qui est 

possible étant donné le temps nécessaire à Java pour démarrer le thread. 

Cette section-ci et la section précédente ont permis de constater que PLAMAGS n‘impose aucune 

restriction à l‘utilisation de classes Java, ce qui peut s‘avérer très utile dans certaines circonstances 

où le langage présente certaines limitations. Cependant, cet usage devrait être réservé 

exclusivement à l‘implantation de certaines fonctionnalités nécessaires, mais impossibles ou 

complexes à développer à l‘aide du langage PLAMAGS, par exemple : 

- Implantation de fenêtres complémentaires à l‘interface de base ; 

- Utilisation d‘algorithmes externes complexes ; 

- Manipulation d‘informations provenant de sources externes (bases de données, fichiers, 

etc.) ; 

- Sauvegarde d‘informations dans certains formats précis (bases de données, fichiers XML, 

fichiers binaires, envoi de courriels, etc.) ; 

- Utilisation de fonctionnalités complexes définies dans des librairies externes (par exemple, 

librairie permettant de lire/créer des fichiers Excel) ; 

- Envoi d‘informations sur un réseau ; 
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- Etc. 

 
 

Code 61 : Programme PLAMAGS utilisant une classe Java définie par l'utilisateur. 

 

 

 
 

Figure 76 : Exécution d'un programme PLAMAGS utilisant une classe externe définie par l'utilisateur. 

 

 

Dans ces circonstances, l’utilisation de classes Java peut aider à simplifier, alléger et 

optimiser une simulation PLAMAGS. Cependant, une utilisation abusive du support à Java 

peut mener au contraire, à une augmentation de la complexité du code et surtout à une perte 
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de contrôle au niveau de l’exécution, puisque PLAMAGS utilise plusieurs mécanismes de 

vérification et de validation du code lors de l’exécution et ces mécanismes doivent être 

contournés lorsque du code Java externe est exécuté. 

 

c) Accès à la simulation à partir de Java 

 

Un autre mode d‘interaction entre le langage Java et PLAMAGS est l‘accès à la simulation 

PLAMAGS à partir de code Java. Pour ce faire, deux options sont envisageables : l‘utilisation du 

mécanisme appelé PLAMAGSExternalizor fourni par PLAMAGS ou l‘accès direct à certaines 

fonctionnalités de PLAMAGS ou de l‘environnement 3D. Cependant, la deuxième option est peu 

recommandable et ne devrait être utilisée que dans des cas extrêmes où aucune autre solution ne 

peut être envisagée. 

 

Mécanisme d’externalisation PLAMAGS 

 

Le mécanisme d‘externalisation PLAMAGS permet d‘envoyer des commandes de façon 

relativement contrôlée et sécuritaire à la simulation PLAMAGS. Ce mécanisme permet d‘envoyer la 

plupart des commandes perform à la simulation.  

 
 

Figure 77 : Utilisation du PLAMAGSExternalizor pour l‘envoi de commandes à une simulation. 

 

 

Par exemple, la Figure 77 montre comment déplacer un composant d‘une simulation PLAMAGS 

directement à partir de Java. La méthode perform du PLAMAGSExternalizor permet d‘envoyer 

une commande perform à la simulation. Dans ce cas-ci, une commande moveTo sur l‘objet ou 
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l‘agent appelé name et y effectuer un déplacement à « x, y » et mettre l‘orientation 

automatiquement à jour (à l‘aide de true). 

La méthode perform est une méthode polyvalente permettant d‘envoyer la majorité des 

commandes PLAMAGS perform à la simulation. Cependant, d‘autres méthodes utilitaires existent 

au niveau de cette classe permettant d‘effectuer des tâches précises, par exemple créer, instancier 

et ajouter un composant à partir d‘un type d‘objets ou d‘agents défini en langage PLAMAGS. 

 

Utilisation directe des méthodes accessoires PLAMAGS 

 

La deuxième façon d‘interagir avec une simulation PLAMAGS à partir de Java est d‘utiliser 

directement les méthodes accessoires de la librairie PLAMAGS. Cependant, bien que ceci soit 

possible, il est fortement déconseillé d‘envisager cette option. L‘utilisation des classes et méthodes 

accessoires peut se faire par exemple de la façon suivante (voir Figure 78 ). 

 
 

Figure 78 : Accès direct aux classes et méthodes de la librairie PLAMAGS. 

 

 

Il est cependant très fortement déconseillé d‘utiliser cette stratégie pour accéder à la simulation 

PLAMAGS, puisque l‘utilisation normale de ces méthodes est faite dans un environnement contrôlé 

où certains mécanismes de protection sont mis en place. Par exemple, au niveau de la Figure 78, 

le résultat de l‘appel de la méthode removeAttribute à la ligne 137 est imprévisible : le scénario est 

peut-être déjà synchronisé, une exception ConcurrentModificationException peut être lancée si un 

itérateur est présentement utilisé sur ses composants, le scénario n‘est peut-être plus valide, etc. 
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L‘utilisation du PLAMAGSExternalizor devrait donc toujours être privilégiée à l‘accès direct aux 

classes et méthodes de la librairie PLAMAGS lorsque c‘est possible. 

d) Génération de code Java et compilation 

 

Comme mentionné précédemment, PLAMAGS est à la base un langage interprété à l‘aide du 

langage Java. Pour des raisons de performances, une version compilée du langage est en cours de 

développement. Bien que celle-ci ne soit pas encore complète, il est déjà possible d‘exécuter en 

mode compilé les simulations PLAMAGS où l‘environnement n‘est composé que d‘objets statiques, 

d‘objets actifs, de gaz et d‘un scénario. 

Le processus d‘exécution compilé d‘une simulation PLAMAGS consiste à générer le code Java 

correspondant au code PLAMAGS de la simulation, compiler le code Java généré et enfin exécuter 

le code compilé à l‘aide d‘un engin d‘exécution développé spécialement pour le code compilé 

(Figure 79). 

 
Figure 79 : Processus permettant d'exécuter une simulation en mode compilé. 

 

 

La transformation d‘une simulation PLAMAGS interprétée en langage Java compilé est un 

processus très complexe à automatiser. Cependant, le gain en termes de performance est très 



Tony Garneau, thèse doctorale 2011 

 

Grizli777Annexe 9 : le langage PLAMAGS 443 

 

significatif. En effet, les premières évaluations ont montré qu‘une simulation PLAMAGS compilée 

s‘exécute de 300 à 1000 fois plus rapidement que la même simulation en mode interprété. 

 

 
 

Code 62 : Exemple de méthode PLAMAGS. 

 

 

La figure (Code 62) présente une méthode simple envoyant une commande de déplacement du 

composant à l‘environnement 3D écrite en langage PLAMAGS. La Figure 80 correspond à la 

version Java générée par l‘outil PLAMAGS lors du processus menant à l‘exécution en mode 

compilé. 

 
 

Figure 80 : Méthode Java générée correspondant à la méthode de la figure (Code 62). 

 

 

Dans le même ordre d‘idées, la figure (Code 63) présente une liste de règles simples permettant à 

un objet actif de se déplacer dans l‘environnement (en utilisant la méthode présentée ci-haut), sa 

version générée est présentée à la Figure 81. 
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Code 63 : Exemple de liste de règles PLAMAGS. 

Présentement, lorsqu‘une simulation n‘utilise pas d‘agents ni de groupes d‘agents, elle peut être 

exécutée en mode interprété ou compilé. Le processus de traduction en langage Java et la 

compilation sont directement offerts via des menus dans l‘environnement de développement de 

PLAMAGS et aucun effort n‘est nécessaire de la part de l‘utilisateur (voir l‘annexe 10). 

La transformation en langage Java permet aussi d‘offrir à l‘utilisateur la possibilité d‘intégrer du 

code Java directement dans les classes Java générées avant que ces dernières ne soient 

compilées. 
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Figure 81 : Liste de règles Java générée correspondant à la figure (Code 63). 
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Annexe 10 : l’IDE PLAMAGS 

 

I. Environnement de développement  

 

a) Gestion du projet 

 

L‘environnement PLAMAGS permet de gérer le développement d‘une application à l‘aide du 

répertoire de l‘application. De cette façon, tout ce qui se trouve dans le répertoire où l‘application 

est développée est considéré comme partie intégrante du projet, et est automatiquement présenté 

dans l‘arbre du projet.  

Lors de la création d‘un nouveau projet, l‘environnement crée automatiquement une structure de 

répertoires suivant une logique simple : 

- Un répertoire src dans lequel l‘utilisateur doit placer les fichiers sources pour que ceux-ci 

soient automatiquement pris en compte lors de la compilation et de l‘exécution ; 

- Un répertoire lib dans lequel l‘utilisateur doit placer les librairies Java externes pour que ces 

dernières soient automatiquement accessibles si nécessaire (placées dans le classpath) ; 

- Un répertoire log où les logs de JPCT (l‘engin de visualisation 3D) sont sauvegardés ; 

- Un répertoire bin où sont placés les fichiers Java générés et compilés lors de l‘utilisation du 

mode compilé ; 

- Un répertoire history où sont placées les archives du projet, par contre celui-ci n‘est pas 

présenté dans l‘arbre du projet. 
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Figure 82 : Section de l‘interface permettant d'accéder aux fichiers du projet. 

 

 

Bien que l‘IDE PLAMAGS crée ces 5 répertoires lors de la création du projet, l‘utilisateur peut 

ajouter d‘autres répertoires, sous-répertoires et fichiers dans le projet. Ceux-ci apparaîtront 

automatiquement dans l‘arbre du projet et pourront être édités. La Figure 82 montre une structure 

classique d‘un projet PLAMAGS. 

 

b) Éditeur de texte pour la programmation 

 

PLAMAGS fournit un éditeur de texte où les développeurs peuvent implanter les différents 

éléments de la simulation.  

À l‘instar des éditeurs de la majorité des IDE, l‘éditeur de texte présente certains types 

d‘informations de façon stylisée. Par exemple, les mots-clés sont présentés d‘une couleur 

particulière, les chaînes de caractères sont affichées d‘une autre couleur, les commentaires ont 

aussi leur propre couleur, etc. Ce qui offre une métaphore visuelle et rend le code plus facilement 

lisible (voir la Figure 83). 
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Figure 83 : Éditeur de texte notifiant une erreur de syntaxe dans le fichier. 

 

 

 

De plus, l‘éditeur de texte vérifie en temps-réel si le code présent dans le fichier édité respecte la 

syntaxe de PLAMAGS. Si tel n‘est pas le cas, l‘éditeur notifie aussitôt l‘erreur en plaçant une icône 

à gauche du fichier au niveau de la ligne fautive en plus de préciser la nature de l‘erreur au niveau 

du composant présentant normalement la structure du fichier (composant en bas à gauche dans la 

Figure 83). 

 

c) Contexte du fichier 

 

Lorsque le fichier édité est exempt d‘erreurs de syntaxe, l‘IDE offre la vue contextuelle des 

éléments qui y sont définis. Ceci permet à l‘utilisateur d‘obtenir une vue synthétique des éléments 

définis dans le fichier.  
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Figure 84 : Vue contextuelle des éléments définis dans le fichier édité. 

La Figure 84 présente les attributs et méthodes définis dans le type d‘agents Commander en plus 

des structures comportementales utilisées pour ce dernier. 

 

d) Visualisateur de classes Java 

 

Le visualisateur de classes Java est un petit outil qui permet à l‘utilisateur de connaître les classes 

Java qui ont été encapsulés dans des types PLAMAGS (leurs attributs, leurs constructeurs et 

méthodes). La Figure 85 présente les classes Java qui peuvent être utilisées directement dans le 

code PLAMAGS après la déclaration spécifiée à la Figure 86. 
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Figure 85 : Visualisateur de classes Java. 

 

 

 
 

Figure 86 : Encapsulation de types Java en type PLAMAGS. 

 

 

e) Outils de configuration pour l’exécution 
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L‘outil de configuration de l‘exécution permet de définir certains paramètres de base nécessaires à 

l‘exécution d‘un programme PLAMAGS. Cette interface permet entre autres de spécifier :  

- Si l‘exécution se fait en mode compilé ou en mode interprété ; 

- Le scénario à exécuter parmi la liste des scénarios disponibles dans le projet ; 

- L‘espace disponible pour le heap de Java ; 

- Le mode de débogage ; 

- Les options d‘exécution ; 

- Le nom du scénario (celui-ci pourra être directement accédé dans le code à l‘aide de son 

nom) ; 

- Les paramètres à passer à la méthode main. 

 

 
 

Figure 87 : Interface de configuration pour l'exécution. 
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f) Interfaces de préférences 

 

L‘IDE offre des interfaces permettant de configurer plusieurs propriétés et outils utilisés par l‘IDE. Il 

est entre autres possible de configurer le JDK à utiliser (Figure 88), les couleurs et polices de 

caractères de chacune des catégories d‘informations dans l‘éditeur de texte (Figure 89), etc. 

 
 

Figure 88 : Interface de configuration du JDK utilisé pour l‘exécution/compilation des simulations. 
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Figure 89 : Interface de préférence de l'éditeur de texte. 

 

 

 

g) Outil d’archivage de versions du projet 

 

L‘outil d‘archivage permet à l‘utilisateur d‘effectuer à n‘importe quel moment, une copie de 

sauvegarde de tout le projet en cours de développement sous forme d‘une archive (Figure 90).  

La création d‘archives est une fonctionnalité intéressante, entre autres grâce à son mécanisme de 

récupération de version antérieure. En effet, l‘IDE permet de retourner à une version antérieure du 

projet (qui doit avoir été préalablement archivée) de façon automatique et instantanée. Ceci est 

possible grâce à l‘interface de gestion des archives du projet présentée à la Figure 91. Celle-ci 

permet de consulter les archives disponibles, la date de leur création, la taille des archives ainsi 

que les commentaires faits par l‘utilisateur lors de l‘archivage. 
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Figure 90 : Création d'une copie du projet en cours de développement. 

 

 

Pour changer de version du projet, il suffit de sélectionner l‘archive désirée et cliquer sur 

« appliquer » dans l‘interface de gestion des archives (Figure 91). Aussitôt que l‘utilisateur confirme 

qu‘il veut basculer dans une autre version du projet, alors l‘IDE archive la version courante du projet 

et remplace le projet actuel par la version de l‘archive sélectionnée. L‘utilisateur peut alors 

continuer le développement au niveau de la version archivée. 
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Figure 91 : Interface de gestion des archives du projet. 

 

 

h) Documentation intégrée 

 

L‘IDE PLAMAGS intègre une documentation abondante, dont entre autres : 

- Un guide de l‘utilisateur ; 

- Un document de spécification du langage ; 

- La Javadoc du langage PLAMAGS ; 

- La Javadoc du langage Java ; 

- Des exemples ; 

- Un tutoriel sur le langage Java ; 

- Les touches utilisables dans l‘interface de simulation ; 
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- Etc. 

 

Toute la documentation est directement accessible via le menu aide de l‘IDE. La Figure 92 

présente quelques fichiers accédés via ce menu. 

 
 

Figure 92 : Utilisation de la documentation intégrée. 

 

 

II. Outil dédié au support du langage et à la spécification de SGBA 

 

Bien que l‘environnement PLAMAGS permette le développement d‘applications quelconques, celui-

ci fut à la base développé pour la spécification, la conception, l‘implémentation, l‘exécution et le 

calibrage de SGBA. En effet, en plus de fournir tous les outils de base rendant l‘utilisation concrète 

du langage possible telle qu‘un analyseur syntaxique et sémantique, un interpréteur, etc., celui-ci 

offre des outils spécifiquement dédiés à simplifier la tâche de l‘utilisateur lors du développement de 

SGBA.  
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a) Le simulateur 

 

L‘outil le plus indispensable fourni par l‘environnement de développement et exclusivement réservé 

au développement de SGBA est l‘interface de simulation. Cette dernière sera présentée plus loin 

dans cette annexe.  

b) Créateur de types à l’aide de squelettes 

 

Les structures dédiées aux SGBA peuvent être définies à l‘aide de fichiers squelettes permettant la 

création de la structure de base associée au type d‘élément défini. Le créateur de type offre des 

fichiers de base pour les objets statiques, les objets actifs, les agents, les comportements, les 

objectifs simples, les objectifs composés, les objectifs agrégés, les listes de règles et enfin, les 

scénarios. 

Par exemple, la création d‘un scénario pour une simulation peut se faire à l‘aide d‘un 

stub permettant de créer de façon automatique la majorité des propriétés et structures de base 

logique minimalement nécessaire à un scénario. La Figure 93 présente le créateur de type qui 

permet de choisir le type de composant à créer et de spécifier le nom et package du type à créer. 

Le résultat de la création du scénario crowd.BasicScenario effectué à la Figure 93 est présenté aux 

Figure 94 et Figure 95. Le résultat est un fichier contenant dans un premier temps toutes les 

propriétés d‘un scénario pouvant être redéfinies. Chacune d‘entre elles est commentée et une 

petite note spécifiant son utilité l‘accompagne. La deuxième partie du fichier fournit toute la 

structure logique de base d‘un scénario pour la spécification d‘une SGBA. 
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Figure 93 : Éditeur permettant de créer des types à partir de structures prédéfinies. 

 

 

 
 

Figure 94 : Partie du fichier généré contenant les propriétés pouvant être redéfinies. 

 

 

Il est évident que ce type d‘outil facilite grandement le développement des structures utilisées au 

niveau d‘une simulation, puisque l‘utilisateur obtient instantanément la majorité des informations 

nécessaires qu‘il doit fournir au type de composant développé. De plus, il n‘a pas à se soucier de 

l‘ordre dans lequel les éléments doivent être définis, ni de la syntaxe précise à utiliser (les noms 

exacts des propriétés map, par exemple). 
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Figure 95 : Section du fichier généré contenant la structure logique du scénario. 

 

 

Deux autres outils dont l‘utilité première est de faciliter et d‘accélérer le développement de SGBA 

sont en cours de développement, en voici un aperçu. 

 

c) Créateur de composants à l’aide du wizzard 

 

Le component wizzard est une interface où l‘utilisateur spécifie étape par étape les différentes 

propriétés et actions pour un type de composant (Figure 96 et Figure 97). Par la suite, le fichier 

correspondant au type de composant défini est généré. L‘utilisateur peut en tout temps éditer à 

nouveau le component wizzard pour modifier les propriétés et méthodes du type de composants ou 

il peut tout simplement les modifier directement dans le code source PLAMAGS. 
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Figure 96 : Création de types de composants à l'aide d'interfaces de génération. 

 

 

 
 

Figure 97 : Édition d'un attribut à l'aide d'une des interfaces de création de types de composants. 
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d) Le créateur de graphes comportementaux 

 

Le deuxième outil en cours de développement est une interface qui permettra de considérablement 

faciliter le développement et la compréhension des graphes comportementaux (Figure 98).  

Le créateur de comportements permet de créer et lier de façon visuelle les différents objectifs 

constituant un graphe comportemental. De plus, l‘éditeur de propriétés à droite du graphe permet 

de spécifier les propriétés d‘un objectif ainsi que les listes de règles utilisées par ce dernier. 

 
 

Figure 98 : Outil visuel de création de comportements. 

 

 

Une fois terminé, l‘éditeur de comportements permettra à l‘utilisateur de définir les comportements 

des agents de façon visuelle et intuitive sans avoir à se soucier de toute la complexité syntaxique et 

structurelle sous-jacente à la définition de graphes orientés multicouches. L‘utilisateur pourra 

basculer entre le code source du graphe et sa représentation visuelle de façon instantanée en 

cliquant sur l‘onglet source ou design en bas à gauche du graphe. Il est évident que la 
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compréhension de comportements (définis à l‘aide de graphes orientés multicouches) représentés 

sous forme visuelle est beaucoup plus simple et intuitive qu‘une description textuelle, surtout 

lorsque le graphe contient plusieurs nœuds, couches et connexions entre chaque nœud. 

III. Analyseur intégré pour la validation du langage  

 

L‘IDE intègre dans son environnement un l‘analyseur syntaxique/sémantique pour le langage qui 

permet de vérifier à n‘importe quel moment si la structure des fichiers source du projet respecte la 

structure syntaxique et sémantique du langage.  

 

Analyseur syntaxique 

L‘analyseur syntaxique permet de vérifier que la structure des fichiers respecte la EBNF définie 

pour le langage PLAMAGS (voir l‘annexe 1). Lorsque le code est analysé et que celui-ci ne 

respecte pas la structure syntaxique du langage PLAMAGS, alors un message d‘erreur ciblé 

décrivant l‘erreur est alors envoyé dans le flux standard de sortie stdout
192

. 

L‘analyseur peut être utilisé seul, par exemple pour la vérification d‘erreurs en temps-réel au niveau 

de l‘éditeur de texte (Figure 83) ou en conjonction avec l‘analyseur sémantique lors de la 

vérification
193

 du projet ou avant la génération de code en mode compilé. La Figure 99 présente le 

résultat d‘une analyse syntaxique et sémantique lors du lancement d‘une commande build. 

                                                           

192
 Dans l‘environnement, ces erreurs sont affichées dans la section présentant le contexte du fichier pour le fichier 

couramment édité. Lors de la commande build, ces erreurs sont envoyées dans la console de messages de l‘IDE. 

193
 Commande build dans l‘environnement de développement 
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Figure 99 : Résultats de l'analyse syntaxique et sémantique d‘une commande build. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Analyseur sémantique 

Même si le langage est entièrement interprété, l‘analyseur sémantique est en mesure d‘effectuer 

plusieurs vérifications quant à la composition des fichiers et du projet dans son ensemble (si 

l‘analyse syntaxique se termine correctement). L‘analyseur sémantique peut entre autres découvrir 

les types d‘erreurs suivantes : 

- La duplication de définitions de types ; 

- La duplication de noms d‘attributs ; 

- La duplication de signatures de méthodes ; 

- La déclaration d‘attributs de types qui n‘existent pas ; 

- Etc. 

 

Il est à noter que même si l‘analyse syntaxique et sémantique est un succès, il n‘est évidemment 

pas garanti qu‘il n‘y aura pas d‘erreur de langage lors de l‘exécution de la simulation, l‘analyseur ne 

pouvant détecter que certains types d‘erreurs. Par exemple, certains types d‘appels de méthodes 

invalides ne peuvent être détectés qu‘au moment où ceux-ci sont exécutés. Le mode compilé 

permet cependant de détecter plusieurs incohérences indétectables par les analyseurs de 

PLAMAGS, ce qui permet d‘effectuer une vérification supplémentaire avant l‘exécution.  
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IV. Interpréteur intégré pour l’exécution du langage 

 

L‘interpréteur PLAMAGS est un outil qui permet de traduire en temps-réel un programme 

PLAMAGS en opérations s‘exécutant à travers Java. Celui-ci est responsable d‘évaluer chacune 

des expressions du langage et d‘exécuter les opérations associées. L‘interpréteur est en charge : 

- D‘évaluer les expressions arithmétiques, booléennes, logiques et relationnelles ; 

- De créer les structures définies dans le langage (les objets, agents, listes de règles, 

objectifs et d‘autres) ; 

- D‘évaluer et de déréférencer les attributs ; 

- D‘exécuter les appels de méthodes ; 

- D‘effectuer les liens entre le langage et l‘engin 3D ; 

- De transférer les appels de méthodes et d‘accès aux attributs Java aux objets Java réels 

correspondants ; 

- Etc. 

 

Cependant, l‘interpréteur n‘est pas responsable de l‘exécution des structures comportementales. 

Lorsqu‘une structure comportementale doit être exécutée, celle-ci est automatiquement déléguée à 

l‘engin d‘exécution des comportements qui s‘occupe d‘exécuter les structures correspondantes et 

de garder les états de ces structures, si nécessaire. 

L‘interpréteur du langage PLAMAGS est un outil indépendant qui peut être utilisé en ligne de 

commande ou dans un batch file de façon similaire à n‘importe quelle application Java. De cette 

façon, l‘environnement de développement de PLAMAGS n‘est pas nécessaire à l‘exécution. Une 

instance de ce dernier est évidemment intégrée dans l‘IDE pour que celui-ci puisse exécuter les 

simulations/applications développées. 

 

V. Engin d’exécution des comportements 

 

Contrairement à l‘interpréteur qui analyse chaque expression syntaxique pour ensuite les exécuter, 

l‘engin d‘exécution ne fait qu‘exécuter les structures déjà créées. Celui-ci n‘a pas à se préoccuper 
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de la syntaxe PLAMAGS puisqu‘il n‘exécute les structures qu‘une fois que ces dernières ont été 

créées par l‘interpréteur (les listes de règles, les comportements, les objectifs, les règles 

d‘activation, les règles de complétion et règles d‘exécution). Cependant, plusieurs expressions 

syntaxiques se retrouvent à l‘intérieur des structures comportementales. On y retrouve entre 

autres : 

- Des actions au niveau des objectifs simples (appels de méthodes) ; 

- Des expressions numériques au niveau des priorités des objectifs et des successeurs ; 

- Des expressions relationnelles au niveau des antécédents (LHS) des listes de règles ; 

- Des appels de méthodes et des affectations au niveau des conséquents (RHS) des listes 

de règles ; 

- Etc. 

 

Donc, si l‘engin d‘exécution des comportements doit évaluer ce type de structure syntaxique, alors 

il interroge l‘interpréteur qui évalue/exécute l‘expression et retourne immédiatement le contrôle à 

l‘engin d‘exécution (et retourne la valeur évaluée à l‘engin d‘exécution, si nécessaire). Ce qui 

permet de complètement séparer l‘engin d‘exécution des comportements du langage PLAMAGS. 

L‘engin d‘exécution agit plutôt comme un plug-in en charge d‘exécuter des structures, d‘effectuer 

les transitions entre les différentes structures en fonction de contraintes et conditions en plus de 

garder les états sur les structures comportementales pour chaque agent. De cette façon, l‘engin 

d‘exécution des comportements pourrait être modifié ou même complètement remplacé par un 

autre à n‘importe quel moment sans nécessiter aucune modification au niveau du langage ou de 

l‘interpréteur. 

 

VI. Moteur 3D pour le rendu 3D et la gestion spatiale/physique 

 

À l‘intérieur de l‘environnement PLAMAGS, le moteur 3D est un module dont les principales 

responsabilités sont d‘effectuer le rendu visuel de la simulation en trois dimensions ainsi que de 

gérer la cohérence des relations spatiales et physiques entre les divers éléments constituant la 

simulation.  

Par exemple, le moteur 3D doit s‘assurer que les objets/agents de la simulation ne puissent passer 

à travers des immeubles, que les forces physiques soient correctement appliquées sur un 
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composant lorsque ce dernier entre en collision avec un obstacle, que l‘espace occupé par un 

composant soit respecté par les autres composants, etc. 

Par contre, le rendu 3D ainsi que la gestion des contraintes spatiales et physiques sont des tâches 

complexes et lourdes au niveau informatique, c‘est pourquoi l‘engin 3D utilise deux librairies 

externes spécialisées pour faciliter et accélérer les calculs : JPCT
194

 et PhysX
195

.  

 

a) Rendu visuel 3D 

 

Le rendu visuel 3D d‘une simulation est une tâche relativement complexe nécessitant une quantité 

innombrable de calculs devant être faits de façon le plus efficace possible. Pour simplifier la tâche 

et aussi obtenir un rendu visuel de bonne qualité, la librairie JPCT est utilisée.  

 

b) Gestion spatiale 

 

La gestion spatiale de la simulation consiste à s‘assurer que le terrain et les objets/agents de la 

simulation, lorsque ceux-ci sont mis en interaction, respectent certaines contraintes spatiales. En 

effet, pour rendre les actions des objets/agents plausibles, il est nécessaire d‘effectuer plusieurs 

calculs spatiaux avant chaque action pour s‘assurer que chacune puisse être effectuée.  

Par exemple, lorsqu’un agent se déplace, l’engin doit calculer et vérifier si l’agent peut se 

déplacer vers la position souhaitée, il doit aussi vérifier qu’il n’y ait pas d’obstacle entre les 

deux, il doit aussi s’assurer qu’il y ait suffisamment d’espace pour l’agent à la position 

souhaitée, etc.  

Le calcul des perceptions pour un objet/agent nécessite aussi le calcul de plusieurs 

contraintes spatiales. Dans ce cas, l’engin doit retrouver l’orientation du composant, 

                                                           

194
 http://www.jpct.net (août 2010) 

195
 http://www.nvidia.com/object/physx_9.09.0408_whql.htm (août 2010) 

http://www.jpct.net/
http://www.nvidia.com/object/physx_9.09.0408_whql.htm
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déterminer l’envergure et le rayon du champ de perception, déterminer pour chacun des 

autres composants si ceux-ci sont perceptibles (l’élévation du terrain permet-elle de voir le 

composant, les obstacles ou autres objets/agents de la simulation obstruent-ils la vue de 

l’objet/agent, etc.). 

 

Pour effectuer ces calculs, l‘engin 3D utilise des fonctionnalités offertes par la librairie JPCT en 

combinaison avec certains algorithmes ad hoc. 

 

c) Gestion de la physique 

 

Dans le même ordre d‘idées, la gestion de la physique consiste à s‘assurer que les objets/agents et 

le terrain de la simulation respectent certaines lois de la physique telle que la gravité, la friction, etc. 

lorsque ceux-ci sont mis en relations. Ce type de calculs est complexe et surtout très exigeant en 

terme de CPU. C‘est pourquoi les calculs relatifs à la physique sont délégués à PhysX, une librairie 

externe spécialisée très puissante.  

 

Discussion 

Le rendu visuel en trois dimensions et le respect des contraintes spatiales et physiques dans une 

simulation 3D posent de grands défis. Grâce à l‘utilisation de librairies externes spécialisées pour 

l‘accomplissement de certaines tâches et pour la gestion de ces contraintes, l‘environnement 3D 

est en mesure de fournir un résultat plus qu‘acceptable au niveau de la simulation présentée à 

l‘écran que ce soit au niveau de l‘affichage, en terme de services offerts aux utilisateurs 

(perceptions pour les composants, détection de collisions, etc.) ou au niveau des réactions des 

composants faces aux contraintes spatiales et physiques. 

Une fois tous ces mécanismes intégrés dans l‘engin 3D et disponibles au niveau du langage, il est 

nécessaire de fournir une interface permettant d‘exécuter la simulation et d‘en « apprécier » les 

résultats. L‘interface de visualisation de la simulation permet d‘effectuer ces opérations. 
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VII. Interface de visualisation et de contrôle de l’exécution des 

simulations 

 

Dans le but de permettre l‘exécution simple d‘une SGBA, PLAMAGS offre un outil intégré 

permettant de visualiser en 3D la simulation ainsi que de la contrôler. Celui-ci peut être lancé tout 

simplement à l‘aide du menu Run -> Run project de l‘environnement de développement. La Figure 

100 présente l‘interface de simulation après son lancement à partir de l‘IDE. 

 
 

Figure 100 : Interface permettant de visualiser et contrôler la simulation. 

 

 

Comme on peut le constater dans la Figure 100 et la Figure 101, l‘interface de simulation permet de 

contrôler l‘exécution de la simulation à l‘aide de boutons de commandes offrant à l‘utilisateur la 

possibilité soit d‘exécuter la simulation en continu à l‘aide du bouton run ou en exécutant certaines 

étapes de façon individuelle. L‘interface offre à la base les possibilités suivantes :  

- La commande load map permet de charger en mémoire la carte 3D du terrain (et de 

générer la carte des élévations, si nécessaire) ; 

- La commande instanciate permet d‘instancier le scénario une fois la carte du terrain 

chargée à l‘écran ; 

- La commande initialize permet d‘effectuer les appels d‘initialisation du scénario (la 

méthode main suivi des appels de méthodes initialize call) ; 

- La commande start permet de démarrer la boucle principale d‘exécution de la simulation ; 
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- La commande pause permet d‘arrêter temporairement la simulation lorsque celle-ci est en 

cours d‘exécution ; 

- La commande stop permet d‘arrêter définitivement la simulation (sortir de la boucle 

principale de la simulation) et d‘effectuer les appels de terminaison (terminate call) ; 

- La commande continue permet de redémarrer la simulation lorsque cette dernière est en 

pause ; 

- La commande step permet d‘effectuer une itération de la boucle principale de la simulation 

lorsque cette dernière est en pause ; 

- La commande run permet d‘exécuter la simulation en continu, c‘est-à-dire d‘exécuter les 

actions Load Map, Instanciate, Initialize et Start sans interruption entre les étapes ; 

- La commande restart n‘est plus supportée ; 

- La commande exit permet de terminer le processus de la fenêtre d‘exécution de la 

simulation. 

 
 

Figure 101 : Interface de simulation en cours d'exécution. 

 

 

 


