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Résumé
L’approche multi-agent est par nature adaptée
à une conception incrémentale des modèles. La
modularité de l’approche permet la conception
progressive des éléments du système cible, par
l’ajout de nouvelles entités, de nouveaux modes
d’interaction et d’organisation, ou l’inclusion
de nouveaux comportements. Cependant, les
méthodes de conception de logiciels usuelles ne
sont en général pas applicables dans leur en-
semble au développement des systèmes de simu-
lation à base d’agents, la principale difficulté
étant l’émergence de comportements collectifs.
Dans cet article, nous proposons une méthode
de conception dirigée par les tests adaptée aux
systèmes multi-agents, inspirée à la fois des mo-
dèles en spirale et de la conception dirigée par
les tests. L’ajout d’une fonction est spécifiée au
niveau du système, tandis que l’analyse et la
conception se fonde sur la vérification des pro-
priétés individuelles. Nous illustrons cette mé-
thode avec un cycle de conception d’un modèle
de poids-lourd dans une simulation de trafic.
Mots-clés : Conception incrémentale, Simula-
tion de trafic, Modélisation

Abstract
Multi-agent systems are well suited to incre-
mentally develop models. Their modularity al-
low to develop the system by gradually adding
new interaction or organization models, new en-
tities, or new behaviors. However, usual soft-
ware engineering methods cannot be fully used
to develop multi-agent systems due to their lack
in considering un-anticipated emergent pheno-
mena. In this article, we propose a test-driven
inspired incremental development method tailo-
red for agent based simulation models. We illus-
trate the use of this method to improve a heavy
vehicle model to be used in traffic simulations.

Keywords: Incremental development, Traffic si-
mulation, Modeling

1 Introduction

La simulation multi-agent fournit un outil puis-
sant pour la reproduction et l’étude de compor-
tements humains sociaux. Elle a été appliquée
avec succès aux systèmes complexes tels que
l’économie, les réseaux sociaux ou le transport.
Dans ces différentes applications, les agents
possèdent des comportements complexes et dif-
ficiles à spécifier, puisque ceux-ci sont à la fois
réactifs et cognitifs. De plus, les modèles à base
d’agents sont généralement conçus pour étudier
des propriétés macroscopiques émergentes, qui
sont le résultat des interactions entre agents.

Dans cette perspective, créer un modèle d’agent
est une tâche non triviale, car les sorties du mo-
dèle (les phénomènes émergents) ne sont pas di-
rectement spécifiées dans le modèle initial [6].
De plus, quand un modèle produit un phéno-
mène émergent adéquat, il n’est souvent pas
évident de savoir laquelle des hypothèses de
modélisation en est responsable [11]. La simula-
tion de trafic illustre ces difficultés. Le principal
objectif du modélisateur se situe sur la qualité au
niveau macroscopique, de façon à comprendre
et prédire les flux et les optimiser. Depuis la
fin des années 50, de nombreux modèles ont été
proposés et validés de cette façon [3, 14, 15].

De façon à faciliter la conception de modèles
à base d’agents, nous proposons de nous ins-
pirer d’une approche à base de tests. Nous ap-
pliquons cette méthode à la conception d’un
modèle de véhicules lourds, lesquels sont pour
l’instant rarement pris en compte dans les si-
mulations de trafic, malgré un impact fort sur
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les flux de véhicules [4]. Le modèle IDM [25]
est une illustration de ce problème : les camions
sont seulement considérés comme des véhicules
longs capables de faibles accélérations et décé-
lérations. Cependant, d’autres facteurs différen-
cient les poids-lourds des véhicules légers telle
qu’une dynamique changeante en fonction no-
tamment de la charge et de la déclivité, ce qui a
un impact sur les stratégies de conduite (et no-
tamment d’anticipation).

L’approche agent est particulièrement adaptée à
une conception incrémentale des modèles. Un
cycle de développement incrémental permet de
bâtir la solution logicielle par étapes, en ajou-
tant une ou des fonctionnalités (incréments) à
chacune de ces étapes. Une partie des modèles
multi-agents tire avantage de cette propriété et
sont construits sur la base d’un modèle existant,
en se concentrant sur le développement d’un as-
pect qui intéresse le modélisateur. Un exemple
est le modèle HDM [17], qui est une sur-couche
sur IDM [25] se concentrant sur les aspects stra-
tégiques de la conduite. Les bases offertes par
le modèle d’origine (capacité de suivi de véhi-
cule) ne sont pas remises en cause et le modèle
est enrichi.

Cependant, les méthodes de conception de so-
lutions logicielles usuelles ne sont en général
pas applicables dans leur ensemble au déve-
loppement des systèmes de simulation à base
d’agents de par leur nature, puisque l’émer-
gence des phénomènes macroscopiques ne peut
être directement spécifiée. Dans la section sui-
vante, nous précisons les motivations de notre
approche de conception, puis décrivons des mé-
thodes de conception usuelles. En section 3,
nous proposons notre méthode de conception di-
rigée par les tests, et en illustrons une itération
dans la section 4. Enfin, nous concluons et pro-
posons quelques perspectives en section 5.

2 Motivation et état de l’art

Le premier et principal point de difficulté de
l’utilisation de méthodes de génie logiciel pour
la conception de systèmes multi-agents est lié
au principe d’émergence qui est recherché par
de tels systèmes. Cette approche postule que
la modélisation des comportements individuels
des composants du système est suffisante pour
faire émerger le comportement du tout. Or, les
processus de développement usuels sont dirigés
par les buts (spécification du système dans son
ensemble). Le développement incrémental est
fait pour ajouter une fonctionnalité attendue au

logiciel. Ces buts correspondent généralement à
un besoin applicatif, par exemple produire un si-
mulateur permettant de reproduire une ou des
propriétés d’un objet d’étude et répondre à une
question sur cet objet d’étude. Il y a donc une in-
compatibilité entre une approche où le dévelop-
pement est orienté par le résultat et un dévelop-
pement où le résultat n’est pas nécessairement
anticipé par le modélisateur.

Par ailleurs, Galan et al. [11] soulignent que
l’interaction de nombreux modèles - qu’ils
concernent les agents, l’environnement, les
communications ou encore la plateforme elle-
même - entraîne un niveau de complexité accru.
En effet, afin d’aboutir à une implémentation
fonctionnelle de chacun de ces composants, de
nombreux choix doivent être pris a priori. Par
exemple, une discrétisation de l’environnement
spatial peut être nécessaire à la réalisation de
la plateforme, et ce choix impactera nécessaire-
ment l’implémentation des agents évoluant dans
ce monde, ainsi que les résultats de simulations.
Cette difficulté d’exprimer l’ensemble des dé-
cisions nécessaires à la réalisation et éventuel-
lement à la reproduction d’un système à base
d’agents est la principale motivation des tra-
vaux de Chevrier et Fatès [5]. Ils proposent une
méthode de formalisation de systèmes à base
d’agents visant à ne pas permettre la présence
de choix implicites, qui empêcheraient l’appro-
priation et l’analyse du modèle par une tierce
partie (utilisateur du modèle, relecteur apportant
un regard critique sur la proposition. . .).

Enfin, le processus de modélisation implique
différent acteurs. Trois acteurs jouent des rôles
importants selon [8] : le thématicien est l’acteur
apportant une expertise sur le système modé-
lisé et définissant les besoins applicatifs. Ceux-
ci sont généralement exprimés de manière non
formelle et peuvent donc contenir des ambiguï-
tés et des imprécisions.Le modélisateur est l’ac-
teur qui, à partir du modèle non formel fourni
par l’expert thématique, produit une version
formelle du modèle, à l’aide d’un langage de
modélisation. Enfin, l’implémenteur est l’acteur
qui produit une version exécutable du modèle
produit par le modélisateur. L’interaction entre
les différents acteurs, chacun disposant de mé-
thodes et connaissances propres, peut introduire
un grand nombre d’approximations. Le mode
d’interaction entre ces différents acteurs n’est
par ailleurs pas guidé par les méthodes de dé-
veloppement dont nous avons connaissance.

Dans l’objectif d’aboutir à un modèle de dé-
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veloppement incrémental 1 tenant compte des
spécificités ainsi que des difficultés intrinsèque-
ment liées aux systèmes de simulation à base
d’agents, nous proposons une méthode dirigée
par la vérification. Nous présentons donc dans
un premier temps deux approches de dévelop-
pement répandues dont nous nous inspirons qui
sont 1) le modèle en spirale et 2) le développe-
ment dirigé par les tests.

Le développement en spirale. La première
approche que nous abordons est le développe-
ment en spirale proposé par [2]. Alors que dans
la plupart des méthodes antérieures le dévelop-
pement était centré sur le code fourni, cette ap-
proche est focalisée sur le risque. Pour chaque
itération, l’évaluation des changements envisa-
gés, de leurs alternatives, et des risques qui leurs
sont associés est plus importante que l’amélio-
ration elle-même.

Pour ce modèle de développement, chaque ité-
ration se décompose en quatre phases (ou ca-
drants) : (1) Description des objectifs- la pre-
mière étape consiste à évaluer les objectifs de
l’itération et à s’interroger sur leur pertinence.
De manière similaire à ce qui est proposé par
les méthodes agiles, il s’agit de pouvoir s’adap-
ter à des changements pouvant survenir dans
les besoins. (2) Analyse des risques- il s’agit
du point central du cycle en spirale. Chaque
itération comporte une phase d’évaluation des
risques associés aux objectifs (risque de dépas-
sement de délais, risque de blocage technique,
etc.). L’objectif est de ne continuer l’itération
que si les risques sont suffisamment contrôlés.
Il s’agit donc d’un point de décision important
permettant de garder la maîtrise des développe-
ments effectués soit en préférant une alternative
moins risquée, soit en abandonnant l’itération
courante. (3) Développement- il s’agit de l’ac-
tivité usuelle de production du logiciel ainsi que
des différentes phases de tests. (4) Préparation
de la phase suivante- enfin, la dernière étape de
l’itération consiste à planifier la suite des itéra-
tions.

Contrairement aux cycles de développement
classiques qui sont centrés soit sur la délivrance
de documentations (comme c’est le cas pour
le développement en cascade) soit sur la déli-

1. L’approche incrémentale est à distinguer des approches itéra-
tives. Dans une approche incrémentale, chaque cycle de développement
a pour objet l’ajout ou la modification d’une fonctionnalité alors que
dans un processus itératif, une itération correspond au déroulement d’un
cycle de développement comprenant analyse, conception, implantation
et tests, sans pour autant nécessairement modifier le comportement du
logiciel produit.

vrance de codes (comme c’est le cas pour les
méthodes agiles), le développement en spirale
se concentre sur l’analyse des risques et de la
pertinence des travaux à effectuer. Ainsi, ce mo-
dèle propose différents points de décision per-
mettant d’orienter ou réorienter les évolutions à
venir selon leur pertinence.

Développement dirigé par les tests. L’autre
famille de méthodes dont nous nous inspirons
est le développement dirigé par les tests, par-
ticulièrement utilisé dans les méthodes agiles
[23]. Les méthodes agiles sont des méthodes
de développement incrémentales. Elles se ca-
ractérisent par des cycles très courts ayant pour
objectif de pouvoir réagir très rapidement à un
changement du besoin et de minimiser le temps
nécessaire à fournir une version exploitable du
logiciel. Le développement d’une solution est
décomposé en un ensemble de fonctionnalités,
chacune d’elles faisant l’objet d’une itération.
L’ordre des itérations dépend de la priorité ac-
cordée à chaque fonctionnalité ainsi qu’au coût
de développement associé.

Une partie de ces méthodes (dont «eXtreme
Programming» (XP)[1], pour ne citer qu’un
exemple) se fonde sur un développement dirigé
par les tests. Il s’agit d’écrire les tests auxquels
sera soumis le code produit avant même que le
code ne soit lui-même écrit. Une fois les tests
écrits, l’objectif est de produire une implémen-
tation qui permette de satisfaire l’ensemble des
tests. Cette approche va à l’opposé de ce qui est
généralement pratiqué, à savoir écrire un code et
ensuite la série de tests permettant de s’assurer
que le code est conforme aux spécifications.

L’écriture a priori des tests a plusieurs avan-
tages. Tout d’abord, elle est une façon d’expli-
citer et de mettre à l’épreuve la spécification
du module. Cela permet de se concentrer sur
l’interface du code à produire. Cette première
étape permet donc de détecter au plus tôt cer-
taines erreurs de conception qui aboutiraient à
une interface incomplète ou difficilement utili-
sable. De plus, une fois les tests écrits, l’objec-
tif est de produire une implémentation telle que
l’ensemble des tests soient satisfaits. Ceci in-
cite donc à la concision et évite de produire des
fonctionnalités non nécessaires.

L’ensemble des tests produits pour une itération
peuvent être utilisés pour effectuer des tests de
non régression qui seront utilisés dans deux cas :
lors d’un éventuel remaniement du code (refac-
toring) afin d’en faciliter la maintenance dans
le futur, ou lors du développement de nouvelles
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fonctionnalités afin de vérifier que les modifica-
tions apportées ne dégradent pas l’existant.

3 Amélioration de modèles d’agents
dirigée par les tests : TIM4MAS

En s’inspirant des deux méthodes précédentes,
nous présentons dans cette section notre modèle
de développement de systèmes à base d’agents
qui adapte ces deux modèles à une utilisa-
tion dans le cadre de systèmes multi-agents :
Test driven Incremental development Method
for Multi Agent Systems (TIM4MAS). Cette mé-
thode est adaptée à l’amélioration de modèles
existants, il est préférable de se référer aux
méthodes de conception multi-agent classiques
(voir section 5) pour une conception ex-nihilo
de systèmes.

Le processus de développement dirigé par la vé-
rification repose sur cinq phases :

— L’identification et la caractérisation
d’une propriété du comportement qui
doit être reproduite. Cette première
phase consiste à identifier un aspect du
comportement des agents à modéliser.

— L’évaluation de l’impact attendu de l’as-
pect du comportement sur le déroule-
ment de la simulation.

— La spécification des propriétés de cette
facette à l’aide d’un ensemble de tests.

— L’implémentation. Cette phase consiste
à proposer une implémentation d’un mo-
dèle (ou un ensemble de modifications
d’un modèle existant) telle qu’elle per-
mette de reproduire les propriétés atten-
dues (au niveau microscopique).

— La planification des phases suivantes, en
fonction des résultats de validation (au
niveau macroscopique).

La figure 1 montre une adaptation du cycle en
spirale adapté au développement de modèles
d’agents. Les trois premiers cadrants corres-
pondent à la phase de spécification des besoins.
Le rendu de cette première grande phase est la
spécification des tests que l’implémentation de-
vra par la suite être en mesure de passer. La
phase suivante correspond au développement
proprement dit. Enfin, la dernière correspond au
point de planification de la suite du projet.

3.1 Identification d’une facette de compor-
tement

La première étape du développement consiste
à identifier une facette f du comportement

FIGURE 1 – Déroulement général d’une itéra-
tion de développement.

Rôle expert thé-
matique

L’expert thématique identi-
fie la facette sur laquelle
l’itération sera centrée.

Entrées MSMA =
{m1, ...mn}

modèle de SMA à l’itéra-
tion courante, composé de
d’un ensemble de modèles
d’agents et d’un modèle
d’environnement

Sorties f facette du comportement

d’agent(s) devant être améliorée. Une facette
du comportement est un aspect de l’action d’un
agent dans une situation donnée. Par exemple,
la stratégie de décélération d’un véhicule à l’ap-
proche d’une zone de congestion ainsi que sa
procédure de changement de voie sont des fa-
cettes du comportement d’un conducteur.

Une facette peut également être un mécanisme
interactionnel entre plusieurs agents.

L’identification et la caractérisation de ces fa-
cettes est une tâche qui relève du domaine de
l’expert thématique (selon les rôles décrits par
[8]). Il est en charge d’identifier où il estime que
des améliorations sont opportunes.

3.2 Évaluation de l’impact attendu

Une fois l’identification de la facette achevée, il
faut évaluer si les modifications envisagées sont
pertinentes du point de vue du système modé-
lisé, et si elles peuvent potentiellement modifier
son fonctionnement. Une modification n’ayant
pas d’impact significatif sur le comportement du
système ne représente pas un objectif prioritaire
en terme de développement du modèle. De cette
analyse résulte un point de décision pour savoir
s’il faut développer le modèle ou plutôt identi-
fier un autre aspect du comportement plus perti-
nent ou prioritaire du point de vue du système.
L’analyse peut être menée grâce à la littérature,
la connaissance experte du domaine, ou le dé-
veloppement d’outils spécifiques (par exemple
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l’étude des phénomènes d’hystérésis dans [24]).

3.3 Spécification par les tests

Rôle Expert thé-
matique

L’export exprime, via un jeu
de test, les propriétés du mo-
dèle qu’il souhaite obtenir.

Entrées MSMA, f modèle de SMA, facette étu-
diée

Sorties Tf jeu de tests

Une fois qu’une facette du comportement a
été identifiée comme pertinente par l’expert, il
convient de s’assurer que le modèle d’agent dé-
veloppé peut la reproduire de manière adéquate.
La spécification — non-formelle — du compor-
tement que doivent avoir les agents est égale-
ment une tâche qui relève de l’expert théma-
tique. Dans l’approche que nous proposons, plu-
tôt que de décrire un modèle de comportement,
l’expert définit les propriétés de celui-ci.

La description des propriétés que le compor-
tement des agents doit respecter est assimi-
lée à la description d’un ensemble de n tests
Tf = {t1, t2, ..., tn} liés à la facette f . Ces tests
forment l’interface entre d’une part l’expert thé-
matique qui exprime ce qu’il attend du modèle à
produire et d’autre part le modélisateur et l’im-
plémenteur qui doivent fournir une implémen-
tation fonctionnelle répondant au besoin et dé-
finie au niveau microscopique. Il est pertinent
de fournir plusieurs tests dépendant des diffé-
rents paramètres à prendre en compte comme
par exemple la puissance du véhicule considéré.
De manière analogue à des tests logiciels «clas-
siques» qui doivent couvrir un ensemble large
de cas d’utilisation d’un programme, les pro-
priétés spécifiées doivent être aussi exhaustives
que possible afin de pouvoir être assimilées à
une spécification complète.

3.4 Modélisation / Implémentation

Une fois les propriétés du modèle décrites par
l’expert thématique, la tâche du modélisateur
ainsi que de l’implémenteur est de produire
une version exécutable d’un modèle ayant les
propriétés désirées. De cette façon, la problé-
matique d’ajout d’approximations qui arrive en
passant d’une description originale d’un mo-
dèle faite par l’expert à son équivalent exécu-
table par un ordinateur est évitée. Le modèle
n’étant jamais décrit initialement, il ne peut être
question d’approximation. Si les propriétés sont
reproduites, le modèle correspond à l’attente.

En revanche, si les choix de modélisation faits
par les intervenants mènent à un modèle exé-
cutable ne remplissant pas les propriétés dési-
rées alors l’implémentation est incorrecte 2. On
cherche donc lors de l’implémentation à s’as-
surer que notre modèle exécutable mv vérifie
mv ∈Mvalides = {m|∀t ∈ Tf , t (m)}.

Rôle Modélisateur
+ Implé-
menteur

Le modélisateur propose,
avec le concours de l’implé-
menteur, un modèle opéra-
tionnel répondant aux exi-
gences exprimées par le thé-
maticien.

Entrées MSMA, Tf modèle SMA, jeu de tests
Sorties mv modèle amélioré

Dans le procédé que nous présentons ici, l’ac-
cent est donc mis sur le lien qui existe entre
les propriétés du modèle idéal et les proprié-
tés de l’implémentation qui en est faite. Il s’agit
d’identifier l’adéquation entre un modèle abs-
trait et sa mise en œuvre, ce qui correspond à
un processus de vérification [22]. Notons que
ce processus est à distinguer d’un processus de
validation dont l’objet est de s’assurer que le
système complet permet de répondre avec suffi-
samment de précision à une question que l’on se
pose sur le système modélisé [18]. Étant donné
la nature des modèles à base d’agents, le pro-
cessus de spécification et de tests décrit ici est
appliqué à l’échelle d’un agent, et donc indi-
viduel (microscopique). Cependant, et notam-
ment pour l’ajout de facettes interactionnelles,
des tests sur des propriétés d’échelles mésosco-
piques ou macroscopiques peuvent être intégrés
à Tf .

Cette phase n’est pas directement intéressée par
la validité macroscopique du système produit,
mais bien à la concordance entre les proprié-
tés désirées pour les comportements individuels
avec le comportement des entités effectivement
mises en œuvre.

Cette approche est particulièrement inspirée du
développement dirigé par les tests et cherche à
en reproduire les propriétés. Ainsi, elle incite
à la concision et à produire une version a mi-
nima permettant de répondre aux exigences ex-
primées. Un modèle exhibant plus de propriétés
que celles attendues se montrerait être une perte
de temps puisque soit les propriétés développées

2. L’utilisation ici du terme «incorrecte» ne correspond pas à sa dé-
finition usuelle selon laquelle une implémentation est dite incorrecte si
elle ne correspond pas au modèle abstrait dont elle doit être la traduc-
tion. Il s’agit ici de décrire une implémentation ne présentant pas les
propriétés attendues.
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FIGURE 2 – Processus de conception et dé-
veloppement orienté par les tests incluant une
phase de refactoring.

ne correspondent pas à un besoin exprimé par
l’expert thématique, soit ces propriétés sont in-
téressantes, auquel cas elles devraient faire l’ob-
jet d’une itération à part entière. De même, le
processus est adapté à l’adoption d’une phase de
«refactoring» permettant d’accroître la mainte-
nabilité du programme produit comme le pré-
sente la figure 2.

3.5 Planification

Rôle Expert thé-
matique

L’expert thématique valide
(aux vues de ses objectifs
de simulation) le système, et
initie au besoin une nouvelle
itération.

Entrées MSMA,O modèle SMA, objectifs de
simulation

Sorties d décision

De manière analogue au modèle en spirale,
notre modèle se termine par une phase de pla-
nification. Son objectif est entre autre de déter-
miner si le système multi-agent MSMA est va-
lide au regard de l’objectifO ou si des itérations
supplémentaires sont nécessaires.

Cette phase est l’occasion de confronter le mo-
dèle développé à des données réelles. Ceci est
généralement lié au processus de validation,
mais la confrontation aux données réelles peut
également être le processus par lequel l’ex-
pert identifie de nouveaux points sur lesquels le
comportement des agents est insuffisant.

Dans le cas où les objectifs macroscopiques
n’ont pas été atteints, malgré une cohérence à
l’ensemble des tests définis dans la phase de
spécification, cela signifie soit que l’amélio-
ration était insuffisante, auquel cas il est né-
cessaire d’ajouter de nouvelles facettes, soit
que l’hypothèse selon laquelle l’introduction de
cette facette permet d’atteindre l’objectif de si-
mulation est erronée. Dans ce cas, l’itération

suivante sera réalisée sur la base du modèle pré-
cédent et non du nouveau modèle.

Ce dernier cadrant sert donc 1) à déterminer s’il
est nécessaire ou non de poursuivre le dévelop-
pement du modèle plus avant et 2) à profiter
de la confrontation du modèle à des données
réelles afin d’identifier des pistes d’évolution.
Cette phase relève de la responsabilité de l’ex-
pert thématique, dont le rôle peut être rappro-
ché de celui du «product owner» des méthodes
agiles, dans le sens où il exprime le besoin et
valide la solution en fin de développement.

4 Illustration d’un cycle de concep-
tion

Dans cette partie, nous illustrons la méthode
proposée à l’aide de l’application suivante :
proposer un modèle permettant de prendre en
compte les spécificités des véhicules lourds dans
les simulations de trafic routier réalisées à l’aide
de systèmes à base d’agents. Afin de servir de
base à l’implémentation de nos travaux, nous
avons choisi d’utiliser la plate-forme de simu-
lation ARCHISIM. Cette plate-forme dédiée à la
simulation microscopique du trafic routier a été
le support de nombreux travaux de recherches
tels que ceux illustrés dans [10]. ARCHISIM per-
met de faire interagir différents acteurs indépen-
dants sur une même infrastructure routière. Sur
cette base, nous souhaitons identifier et conce-
voir un modèle de poids lourds améliorant la
plateforme de façon incrémentale.

4.1 Identification d’une facette du compor-
tement

Afin d’étudier l’apparition des phénomènes
émergents que sont les vagues de sur-
congestion, l’expert thématique identifie une
facette de comportement qu’il juge intéressant.
Il peut, par exemple, décider de s’intéresser
aux accélérations des véhicules. Il doit alors
déterminer s’il est pertinent d’investir dans la
reproduction des capacités d’accélération et si
cela aura un impact sur les simulations.

4.2 Évaluation de l’impact attendu

Si nous considérons l’expérience des modèles
macroscopiques du premier ordre supposant des
changements de vitesse instantanés, il semble-
rait que cet aspect ne soit pas important dans
la propagation des ondes de sur-congestion. Ce-
pendant, les travaux de [9] mettent en avant
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que, dans un trafic proche de la saturation, le
temps qu’un véhicule met à rejoindre sa vitesse
désirée suite à l’apparition d’une perturbation
(par exemple suite à l’insertion à vitesse faible
d’un véhicule sur l’infrastructure) influence for-
tement la formation de congestions. Nous pou-
vons en déduire qu’un modèle de comportement
de véhicules lourds doit être en mesure d’exhi-
ber des capacités d’accélération réalistes afin de
pouvoir reproduire leur influence sur l’écoule-
ment d’un trafic simulé.

4.3 Définition des tests

Nous cherchons alors à proposer un test permet-
tant de vérifier la propriété d’accélération diffé-
renciée entre véhicules légers et lourds. Pour ce
faire, nous mesurons en situation réelle le pro-
fil d’accélération sur un véhicule de type semi-
remorque. Le véhicule utilisé pour cette expé-
rience est un ensemble tracté par un IVECO
Stralis d’une puissance de 440 chevaux. L’en-
semble tracté a une masse de 39T. La donnée
de vitesse du véhicule est extraite de son bus
«CAN» 3 à l’aide d’outils de diagnostique spé-
cialisés.

FIGURE 3 – Profil d’accélération d’un véhicule
composé d’un semi-remorque / tracteur.

La figure 3 montre que le véhicule parvient à
atteindre sa vitesse maximale (88km.h−1, ce qui
correspond à la vitesse à laquelle le véhicule est
bridé) en environ 60 secondes.

4.4 Modifications du modèle

Le modèle de simulation ARCHISIM dispose
de bases permettant la simulation du comporte-
ment de véhicules lourds. Nous évaluons la ca-
pacité de ce modèle à reproduire les capacités
d’accélération souhaitées. Nous montrons dans
cette partie 1) en quoi le modèle original est in-
capable de répondre aux exigences 2) comment

3. CAN : Controller Area Network

nous proposons d’améliorer le modèle et 3) la
vérification microscopique des comportements
obtenus. Ces différentes étapes, réalisées par le
modélisateur et avec l’aide de l’implémenteur,
correspondent à la phase de développement.
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FIGURE 4 – Accélération d’un PL dans
ARCHISIM

Évaluation du modèle existant. La figure
4 montre le profil en accélération d’un vé-
hicule lourd passant d’une vitesse de 0km à
90km sur une route plate tel que simulé par
ARCHISIM. Cette figure fait apparaître que le
modèle ARCHISIM, dans sa version initiale,
n’est pas en mesure de reproduire le comporte-
ment attendu. Il appartient donc au modélisateur
de proposer un amélioration permettant de re-
médier à cela. Le résultat de cette modélisation
sera appelée ARCHIPL.

Proposition de modélisation. Afin d’obte-
nir des profils d’accélération réalistes pour les
véhicules ARCHIPL, nous proposons d’intégrer
une version adaptée du modèle proposé par [21]
au modèle ARCHISIM. Ce modèle dynamique
est utilisé afin de déterminer quelle est l’accé-
lération maximale qu’un véhicule peut adop-
ter. Cette accélération maximale est fonction de
plusieurs facteurs propres au véhicule (sa vi-
tesse courante, sa puissance. . .) ainsi que de dif-
férentes caractéristiques de son environnement
telles que l’inclinaison de la route, la vitesse du
vent. . . Le modèle mis en œuvre simplifie la dy-
namique des véhicules en différents points de
façon à obtenir un compromis entre fidélité du
modèle et capacité de paramétrisation.

Afin de modéliser l’effet de la puissance trac-
trice moteur, un bilan simplifié des forces s’ap-
pliquant au véhicule est fait. Comme l’illustre
la figure 5, les forces considérées dans ce mo-
dèle sont les suivantes : 1) La force motrice,
2) les forces aérodynamiques freinant l’avan-
cement du véhicule, dues au vent relatif, 3) la
force de gravité ralentissant le franchissement
de pentes, essentiellement du fait de la masse du
véhicule, et 4) la force de réaction du support.
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FIGURE 5 – Bilan des forces appliquées à un
véhicule sur la route.

Le poids, force verticale, peut se décomposer en
deux composantes telles que ~Fpoids = ~Pperp +
~Ppara. ~Pperp est perpendiculaire au support et est
l’opposée de la force de réaction du support.
~Ppara est la composante du poids parallèle au
support de valeur donnée par ma ∗ g ∗ sin(α)
où α est l’inclinaison du support et g l’accéléra-
tion de la pesanteur.

La force de traction ~Fmot est générée par le mo-
teur du véhicule. Nous supposons que le moteur
est exploité au maximum de sa puissance, et né-
gligeons les pertes mécaniques (internes, et liées
au contact pneumatique / chaussée). L’intensité
de la force motrice délivrée par le véhicule est
donnée par

Fmot =
∥∥∥~Fmot

∥∥∥ = Pa/ (ẋm (t)) (1)

la force motrice et la vitesse du véhicule étant
dirigées selon le même axe. Notons le cas par-
ticulier où le véhicule quitte l’arrêt. Dans ce
cas, ẋa = 0, et l’équation 1 ne peut être cal-
culée. La force de traction maximale possible
est bornée par Fmax

mot = µ ∗ F z
essieu_tracteur =

g ∗Messieu_tracteur ∗ µ 4.

Enfin, la force de résistance aérodynamique
~Faero (qui s’exerce à l’opposé du mouvement
du mobile, donc uniquement opposée à la force
motrice) a une intensité de

∥∥∥~Faero

∥∥∥ = q ∗S ∗ cx.
S est la surface de référence du véhicule (sur-
face exposée au vent), cx le coefficient de traî-
née du véhicule, q = 1

2
ρẋ2a. ρ est la masse volu-

mique de l’air et ẋa la vitesse longitudinale du
véhicule.

L’accélération maximale possible pour un vé-
hicule a à un instant donné t est donc don-
née, une fois le bilan des forces appliqué, par
γmax
a (t) = 1

ma

[
Pa

ẋa
− k ∗ ẋ2a −m ∗ g ∗ sin (α)

]
.

4. cette valeur étant constante pour un véhicule donné, elle est four-
nie par un paramètre du modèle.
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FIGURE 6 – Profil d’accélération d’un véhicule
ArchiPL.

Évaluation des capacités d’accélération du
modèle ARCHIPL. Nous cherchons mainte-
nant à évaluer la pertinence des améliorations
que nous avons apportées au modèle ARCHISIM
dans le cadre du développement du modèle
ARCHIPL. Pour ce faire, nous réutilisons le scé-
nario que nous avons utilisé pour mettre en dé-
faut le modèle ARCHISIM. Nous confrontons le
résultat donné par le modèle mis en œuvre avec
le profil d’accélération tel que défini dans le test.

Le véhicule simulé, un véhicule de type «PL3»
correspondant à un ensemble semi-remorque /
tracteur dans la plate-forme ARCHISIM, par-
vient à atteindre la même vitesse que le véhi-
cule réel en environ 65 secondes. Bien que les
résultats expérimentaux et simulés montrent des
différences durant les premières phases de l’ac-
célération (les 15 premières secondes), l’amé-
lioration est importante par rapport aux résultats
présentés dans la figure 4, dans laquelle le PL
atteint cette vitesse en 7 secondes environ.

Ces résultats permettent d’achever le ca-
drant courant de développement du modèle
ARCHIPL.

4.5 Planification

Ce cadrant (relevant de l’expert thématique) a
pour objet d’une part la validation macrosco-
pique du système de simulation une fois le mo-
dèle individuel modifié intégré et d’autre part le
choix d’initier ou non une nouvelle itération (et
donc de s’intéresser à une nouvelle facette de
comportement).

Les résultats de validation associés à cette tâche
dépassent le cadre de cet article et ne sont donc
pas abordés ici. L’itération concernant la modé-
lisation des accélérations des véhicules lourds
dans ARCHISIM est donc considérée achevée.
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5 Discussion

Les méthodes de développement de système
à base d’agents. De nombreux travaux se sont
intéressés aux méthodes de réalisation de mo-
dèles multi-agents. Une revue de différentes
méthodes ainsi que de nombreuses références
peuvent être trouvées dans [12]. Ainsi, une
grande quantité de méthodes est disponible dans
la littérature afin de guider le développement de
systèmes à base d’agents. Nous pensons notam-
ment aux méthodes Gaia [26], MaSE [7], INGE-
NIAS [20], ou Prometheus [19] pour n’en citer
que quelques-unes. Ces méthodes proposent des
outils et démarches applicables dans le cadre
de la capture des besoins, de l’analyse, de la
conception et éventuellement de l’implantation.
Gaia propose ainsi un cadre conceptuel permet-
tant l’analyse et la conception d’un système à
base d’agents centré sur le concept d’organisa-
tion. Cette méthode propose de décrire le sys-
tème en terme d’agents, environnement, rôles,
responsabilités, autorisations, règles et organi-
sations. MaSE propose d’analyser le système
par ses buts, et de définir les rôles servant à at-
teindre ces buts. Ingenias ré-utilise des concepts
et outils de RUP [16] en y ajoutant des concepts
spécifiques aux systèmes multi-agents tels que
l’agent, le rôle, la tâche et l’organisation.

Ces méthodes sont centrées sur le développe-
ment initial de modèles à base d’agents, mais
non sur leur évolution. Elles fournissent un
cadre permettant de comprendre et de spéci-
fier une organisation en décrivant ses membres,
leurs rôles, leurs buts, leurs interactions ou leurs
moyens. Dans le cas général comprendre ces re-
lations n’est pas une tâche aisée. Cependant, en
ce qui concerne la conception d’un système de
trafic à base d’agents, cette analyse est presque
triviale. Les buts de chacun des agents sont in-
différenciés, et ce, qu’ils soient poids lourds
ou véhicules légers : atteindre sa destination
en minimisant son temps de trajet. Les plans
d’actions élaborés par les différents conducteurs
sont similaires. Les contraintes propres à chaque
agent font cependant que leur exécution peut
différer légèrement et entraîner des perturba-
tions au niveau des populations de véhicules.
Nos travaux se focalisent surtout sur l’iden-
tification et la reproduction de ces variations,
dont les conséquences macroscopiques ne sont
pas nécessairement bien anticipées. De plus, la
littérature existante du trafic nous fournit une
base suffisante de modèles théoriques et opéra-
tionnels fonctionnels. Une partie des choix de
conception sont donc réutilisables. Notre tra-

vail cherche à raffiner des modèles de compor-
tements de manière à faire ressortir les varia-
tions entre les comportements des individus s’ils
impactent l’écoulement du trafic. Les choix de
conception déjà effectués ne sont a priori pas
remis en cause, sauf s’ils montrent leurs limites.

Une question d’échelles. Lors de la réalisa-
tion d’un système de simulation à base d’agents,
l’objet d’étude — c’est-à-dire l’objet dont le
modélisateur cherche à comprendre et repro-
duire les propriétés — est d’ordre macrosco-
pique. Les attentes et exigences en terme de ré-
sultats se portent sur les propriétés émergentes.
De ce fait, l’activité de validation — activité
par laquelle on cherche à s’assurer que le mo-
dèle produit permet, par analogie, d’étudier un
objet réel avec suffisamment de précision —
est intrinsèquement liée à l’ordre macrosco-
pique. L’activité de développement des modèles
d’agents utilisés est, elle, réalisée à l’échelle mi-
croscopique. La simulation à base d’agents a
donc cela de particulier que les objets qu’elle
cherche à étudier ne sont jamais modélisés di-
rectement, et que les modèles produits ne sont
pas étudiés directement. Les modèles d’agents
n’étant pas étudiés directement, la notion de va-
lidation ne s’applique pas à eux.

Le processus de développement que nous décri-
vons cherche à maintenir une distinction entre
le travail sur les modèles microscopiques et la
construction macroscopique. Les phases de tra-
vail sur les entités microscopiques ne sont ainsi
pas liées à une activité de validation. Cette der-
nière ne peut avoir lieu que dans la dernière
étape du cycle incrémental, et est nécessaire à
l’arrêt des itérations.

6 Conclusion

L’utilisation de procédures de développements
assurant la qualité et l’exactitude des codes pro-
duits est particulièrement critique. Comme le
souligne [13], la qualité des résultats scienti-
fiques obtenus à l’aide de codes informatiques
produits en dehors de cadres de développement
rigoureux est fortement affectée.

Dans cet article, nous avons présenté une mé-
thode de développement incrémental de mo-
dèles d’agents, TIM4MAS, inspirée de deux
approches classiques de la littérature : le mo-
dèle en spirale et le développement dirigé par
les tests. Dans l’approche proposée, le pilotage
du développement est confié à l’expert théma-
tique. Celui-ci définit les propriétés attendues du
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modèle d’agent plutôt que son fonctionnement.
Tout modèle exécutable remplissant les attentes
peut ainsi être considéré comme vérifiant les be-
soins de l’évolution courante, et la question de
la validité du modèle peut être posée. Cette ap-
proche permet de limiter les risques d’apparition
d’approximations handicapantes dans le proces-
sus d’implémentation d’un modèle, et permet
de se concentrer sur les aspects ayant la plus
forte influence sur l’apparition des phénomènes
émergents recherchés.

Nous avons illustré l’utilisation de cette ap-
proche pour la conception d’un modèle de
poids-lourd sur la base d’un modèle de véhicule
classique. Plus généralement, l’aspect incré-
mental de notre méthode est adapté aux proces-
sus de recherche en simulation à base d’agents,
en permettant à chaque cycle d’introduire de
nouveaux éléments à un modèle existant, puis
d’en vérifier la non-régression. La mise à dispo-
sition de bibliothèques de spécification permet-
trait alors de mettre en œuvre des bancs d’essai
communs.
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