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Objectifs généraux
❑ Comment les Systèmes Multi-agents (SMA) peuvent 

modéliser et simuler des systèmes complexes
❑ Systèmes naturels (humains) et artificiels
❑ Accent sur la pratique : TMEs et Projet

• Langage GAMA         https://gama-platform.github.io/ 

❑ Apprendre à « penser agents »
• Après la révolution « objet »

« le génie logiciel va dans le sens d’une conception en termes 
d’unités en interactions » (Ferber, 1995, p.12)
Un agent (cognitif )ne se réduit pas à un objet

❑ Recherche et industrie
Les Systèmes complexes sont partout !
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Organisation
❑ Site du cours : 

http://www-ia.lip6.fr/~kant/Ens/M2/MOSIMA/  

❑ Mattermost :
https://channel.lip6.fr/etudm2andro/channels/mosima-23-24

❑ Discord pour le projet : à venir
❑ Planning: 3 parties

[1-5]  Introduction (SMA, Simulation), Méthodologie, 
Modélisation, Comportements humain, 
Applications en écologie, économie et sciences 
sociales 

[8-11] Architectures d’agents pour la simulation, 
apprentissage, agents adaptatifs

[6-14] Projet Ecotopia

Détails: voir site MOSIMA
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Projet Ecotopia : IA et Science-Fiction

Valerian…, L. Besson, 2017
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Projet Ecotopia : IA et Science-Fiction
❑ Habituellement la MOSIMA étudie un système réel 

(actuel)
• Approche descriptive et explicative

❑ Et si on inversait ? 
• Utiliser l’IA (MOSIMA) pour évaluer, par une méthode 

scientifique, des mondes proposés par les écrivains de SF et 
d’anticipation 

• Nouvelle approche : IA et SF J

❑ Approche normative (monde idéal) mais qui peut 
inspirer notre monde !

❑ On s’affranchit des contraintes du réalisme (e.g. 
données), on laisse l’imagination / la créativité 
s’exprimer

Valerian…, Film, Besson, 2017
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Ecotopia c’est quoi ?
❑ Livre « Ecotopia » d’Ernest Callenbach 

(1975) : une utopie d’anticipation
❑ 3 états de l’Ouest des USA font sécession
❑ 1 journaliste US visite et décrit leur société
❑ Points centraux : respect de la nature, de 

l’écologie et du bien-être social
❑ Livre assez unique en son genre, très discuté
❑ Objectif du projet : Évaluer ce système avec 

une MOSIMA
❑ Lire le livre  dès maintenant !

Craig Hodgetts
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Organisation du projet
❑ Début : 23/10
❑ On partira de la version française du livre 

• Et des résumés, des analyses

❑ Approche incrémentale (agile)
❑ 2 groupes de 7-8

• A constituer pour le 23/10 
• 1 animateur.trice général.e

❑ Projet en Gama 
❑ Première étape : lire le livre et le cahier des 

charges
• Cahier des charges :  Fourni le 03/10 Craig Hodgetts
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Calendrier et évaluation du projet
❑ Démarrage : 23/10/22
❑ Calendrier : voir site MOSIMA
❑ Réfléchir à la composition des groupes
❑ Evaluation : uniquement sur le projet

L1 Version Macro 20% Collectif par blocs
L2 Version Micro 30% Collectif par blocs
L3 Version Finale 25% Collectif par blocs
S Soutenances 15% individuel
P Participation 10% individuel

100%
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Quel objectif  pour l’IA (1/3) ?
❑ Approche courante = Donner aux machines des 

capacités « intelligentes » pour résoudre des tâches 
difficiles

❑ Concevoir des systèmes « intelligents » au sens où ils 
ont des capacités proches des êtres intelligents

❑ La façon dont les machines réalisent ces tâches peut 
différer de celle des humains (ex: optimisation, calcul 
massivement parallèle,…)
• Echecs : Deep blue vs Kasparov - GO : AlphaGo vs Lee 

Sedol

❑ Evaluation = performance pour 
la tâche considérée
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Quel objectif  pour l’IA (2/3) ?
❑ IA faible : bien résoudre une tâche précise

• On y arrive de mieux en mieux : voiture autonome, 
analyse de radiographies, reconnaissance d’images, de 
parole, traduction (deepL !), etc.

❑ IA forte : intelligence générale, résoudre plusieurs 
tâches, conscience, aussi bien / mieux qu’un humain, 
autonomie totale
• La même IA qui fait « tout »
• Quid de la sémantique, du sens (des représentations, des 

actions) ?
La machine peut s’en passer tant qu’elle est performante…

❑ Superintelligence : dépasse les humains
❑ Éthique ? Dangers ? Finalités ?

Star Wars IV, G. Lucas, 1977
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Quel objectif  pour l’IA (3/3) ?
❑ Notre approche ici : utiliser l’IA pour étudier les 

systèmes complexes
• Les comprendre, les améliorer, les prédire

❑ Comportement humain 
• Le reproduire le plus exactement possible (mêmes 

réussites, mêmes erreurs,…)
• Plusieurs niveaux de modélisation : biologique 

(neurones, etc.), psychologique, sociologique, 
anthropologique,…

• Approche des sciences cognitives, de la simulation 
sociale

❑ Intelligence Augmentée : aide à la décision

Minority Report, S. Spielberg, 2002
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Mais l’intelligence, c’est quoi  ?

The Queen's Gambit, Netflix, 2020
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Intelligence individuelle
❑ Capacités cognitives

• Représentation, raisonnement, pensée…
• Décision, planification,…
• Langage, communication,…

❑ En lien avec les perceptions (vue, toucher,…), les 
capacités d’action (e.g. motrices = sensori-moteur), 
les émotions…

❑ Capacités d’adaptation à un environnement
• Apprentissage 
• Intuition, compréhension (rapide),…

Le penseur, Rodin
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Intelligence sociale animale
❑ L’intelligence ne vient pas seulement de l’individu
❑ Des animaux peuvent résoudre des problèmes 

difficiles et de façon très efficace grâce à 
l’intelligence collective et la communication
• Insectes sociaux : fourmis, termites,…
• Bancs de poissons, groupe d’oiseaux,…
• Poulpes, wombat, araignées,…
• Et même les arbres communiquent !

17 / 97



©J.-D. Kant 2023 – NE PAS DIFFUSER  MOSIMA 2023-2024 : Cours 1

Intelligence sociale humaine
❑ Humain = Être fondamentalement social

• Communication, langage
• Vie en société, la Cité
• Organisation du travail : répartition, 

coordination,…
• Résolution collective de problèmes
• Réseaux sociaux

❑ Interactions sociales
• Attitudes, Opinions, Rumeurs,...
• Obéissance, Conformité, Mimétisme,…
• Impact sur les comportements ? 

The Party, B. Edwards, 1968
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IA distribuée
❑ Résolution distribuée de problème plus efficace que 

centralisée
• Optimisation : algorithmes évolutionnaires (génétiques, 

…), exploration / adaptation (stigmergie inspirée des 
fourmis,…)

• Combinaison d’expertise
❑ Application logicielles et usages distribués 

• Internet, réseaux,…
• Plateformes de travail collaboratif
• Evolution vers le “pervasive computing”, l’intelligence 

ambiante
❑ Techniquement, plus compliquée qu’une IA simple

• Les systèmes séquentiels sont généralement prouvables, 
les distribués non
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Systèmes Multi-Agents (SMA)
❑ Une réalisation informatique distribuée d’une 

certaine intelligence (artificielle) collective
❑ Système composé d’agents logiciels en 

interaction
❑ Les agents sont situés physiquement, dans un 

environnement 
❑ Ils communiquent entre eux, interagissent
❑ Les agents sont autonomes
❑ Il existe une organisation de ce SMA
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SMA dans ANDROIDE
MOSIMA

Réalité Virtuelle
Jeux sérieux

COCOMA

EVHI

ISG
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Que fait un agent ?
❑ Agit sur son environnement de  façon 

proactive (autonome)
❑ Communique avec d’autres agents  

(e.g. envoi de messages)
❑ Mu par des tendances (drives)

• Objectifs individuels, fonction de satisfaction,…
❑ Possède des ressources propres, des compétences et 

peut offrir des services
❑ Est capable de percevoir (mais de manière limitée) 

son environnement, ne dispose que d’une 
représentation partielle de cet environnement

❑ Peut éventuellement se reproduire
❑ Capacités d’adaptation et d’apprentissage

J. Ferber (1995)

Terminator Genisys, A. Taylor, 2015
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Différents modèles d’agents
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Agent réflexe simple
❑ Agent purement réactif
❑ Réagit à la perception instantanée 

(pas d’historique, ni de mémoire)
❑ Règles « condition-action » simples
❑ Pb quand l’environnement est 

partiellement observable : boucle infinie

Exemple : agent nettoyeur

• 1 règle : « Si la zone est sale, je nettoie » 
si un autre agent salit systématiquement 
ma zone, boucle infinie !

• Seul moyen d’y échapper : actions aléatoires
Exemple pour le nettoyeur: je décide aléatoirement 
de ne pas nettoyer / de changer de zone 

Russell & Norvig (2003) ; trad. Chaib-draa. 

Bandai BN-17 robot
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Agent réflexe avec modèle
❑ Mieux adapté à un monde partiellement 

observable

❑ Maintient (1) un état du monde qui peut être 
perçu et (2) l’état de l’agent dans ce monde
• Connaissances sur l’état du monde (indépendamment de l’agent)

• Connaissances sur l’impact des actions de l’agent sur le monde
• On doit donc modéliser l’environnement et l’internaliser au sein 

de l’agent 

Exemple : agent nettoyeur
• Quand je nettoie la zone, [impact monde] un agent vient la salir 

donc 
Je ne nettoie plus ! 

Je signale cela à mon superviseur

Russel & Norvig (2003) ; trad. Chaib-draa. 
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Agent avec buts
❑ Etend l’agent avec modèle
❑ Ajout de buts = objectifs,

états / situations désirables
❑ Dans le processus de sélection d’une action, 

on choisit celle qui se rapproche le plus du but
❑ Architectures plus élaborées (e.g. BDI)
❑ Parfois les buts sont en conflit ! 

Exemple : agent nettoyeur
• [1er but = se recharger] 

« J’ai besoin de me recharger bientôt donc 
je me rapproche d’une zone avec prises »

• [2ème but = ne pas tomber en panne] 
« Et en plus j’y vais lentement pour économiser 
mes batteries (s’ils elles sont très faibles) »

Russel & Norvig (2003) ; trad. Chaib-draa. 
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Agent avec utilités
❑ De l’anglais « utility » (faux ami)
❑ Etend l’agent avec buts

• Avec buts = binaire : état but/ non but

❑ L’utilité est une fonction qui permet de mesurer 
l’attractivité (la « désirabilité ») d’un état, la 
satisfaction de l’agent

❑ Permet de hiérarchiser les buts 
❑ Si plusieurs actions sont possibles, je choisis celle 

qui a la plus grande utilité  
Exemple : agent nettoyeur

• Si Utilité (ne pas tomber en panne) > Utilité (se 
recharger)

Ma batterie est presque vide, je m’arrête et envoie 
un signal d’alarme

Russel & Norvig (2003) ; trad. Chaib-draa. 
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Agent apprenant
❑ Avantage dans un environnement

 inconnu
❑ Complète ses connaissances, 

affine ses règles
❑ Fonction de critique

• Évalue les performances 
actuelles, si l’agent agit « bien »

• Standard fixe de performance 
❑ Module d’apprentissage

• Propose des changements, de nouveaux buts, pour améliorer les perfs
❑ Module de performance

• Procédures et connaissances pour la sélection des actions 
❑ Générateur de problèmes

• Suggestion d’actions pour faire de l’exploration
• Vision à moyen-long terme

Exemple : agent nettoyeur
• Je trouve un chemin qui économise mes batteries => nouveau but
• J’apprends à localiser les nouveaux points de recharge

Russel & Norvig (2003) ; trad. Chaib-draa. 
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Définir un SMA
Un SMA est défini comme (A,E,I,O,U)
1. Un ensemble A d'agents 
2. Un environnement E
3. Un système d'action (opérations) permettant à ces agents 

d'agir dans E
4. Un système de communication entre Agents (envoi de 

messages, diffusion de signaux,…(I comme interaction)
5. Une organisation O structurant l'ensemble des agents et 

définissant les fonctions remplies par les agents (notion de 
rôle et éventuellement de groupes)

6. Eventuellement: une relation à des utilisateurs qui agissent 
dans ce SMA via des agents interfaces U Í A

Approche Voyelles, Demazeau(1997)
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Schéma générique

Ferber(1995)

(Artifacts)
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Un cas agricole
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Interactions
❑ « Mise en relation dynamique de deux ou plusieurs 

agents par le biais d’un ensemble d’actions 
réciproques » (Ferber, 1995, p.77)

❑ Formes très variées : 
• Indépendance, simple perception
• Communication, Coopération, collaboration
• Compétition, Conflit

❑ Méthodes de coopération
• Communication
• Spécialisation, Partage des tâches et/ou de ressources
• Coordination d’actions : centralisée, distribuée

❑ Résolution de conflits
• Négociation, arbitrage, consensus,…

Star Trek, J.J. Abrams, 2009
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Typologie des interactions J.-P. Sansonnet

(Stigmergie)
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Organisations
❑ Décrit les rôles, les groupes, les 

interactions au sein d’une entité

❑ Reproduire une organisation réelle 
(e.g. entreprise)

❑ Améliorer les performances

❑ Peut comporter plusieurs niveaux

Ferber(1995)
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Différents Niveaux
Projet JaCaMo
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Environnement
❑ Contexte dans lequel évolue les agents

• Support commun aux actions, règles du jeu,…
• Permet l’interaction
• Source d’information

❑ Agents réels (e.g. robots) 
• environnement = milieu réel (physique)

❑ SMA (logiciel) : il doit être modélisé  
• Agents
• Entités passives (objets, artifacts (Omicini et al. 2008),…)
• Ressources

❑ Environnement logiciel (couches basses, middleware, 
applications)

❑ Un domaine de recherche (Cf. Conférences E4MAS)
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Concevoir un SMA

Drogoul 2005
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Implémentation des SMAs
❑ En général des programmes assez longs, avec des problèmes spécifiques 

(e.g. parallélisme, synchronicité, interactions,...)
❑ Grande variété de langages possibles 

• Le paradigme orienté-objet est souvent privilégié (e.g. autour de 
Java)

• De nombreuses plateformes existent : 

Agents synchrones : Gama, Repast, Netlogo, Mason, Jason, Madkit, 
CorMAS, …

Agents asynchrones : Jade , Akka /Scala

❑ On doit définir une topologie d’interaction (i.e. environnement spatial, 
réseau social,…) pour savoir comment les agents communiquent

❑ On doit définir des mécanismes pour activer (proactivement) les agents, 
les créer, déployer et démarrer une simulation, les regrouper ou les 
dissocier (dynamiquement), etc.

❑ Des objets permettent de visualiser le SMA, de récupérer et stocker des 
données
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Bibliographie introductive pour les SMA

Ferber, J. (1995), Les Systèmes Multi-Agents, Inter Editions. 
(épuisé, en ligne)

Gerhard Weiss (2016), editor, Multiagent Systems 2nd Edition, MIT 
Press, 2016

Michael Wooldridge (2002), An Introduction to MultiAgent Systems, John 
Wiley & Sons Ltd 

S. Russell & P. Norvig (2003), Artificial Intelligence: A Modern Approach 
(2nd ed.)
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Système
❑ « ensemble structuré d’éléments naturels de la 

même espèce ou de la même fonction » (Robert)
❑ Système dynamique

• Les interactions au sein du système modifient son état ; 
e.g. : système climatique

❑ Les systèmes naturels sont ouverts (au sens 
thermodynamique) :  ils entretiennent en 
permanence des échanges (matière et énergie) 
avec leur milieu environnant

❑ Besoins de modélisation ☞ sous-systèmes fermés
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Complexe
❑ Définition du Robert:

• Latin complexus = fait d’ éléments imbriqués
• « composé de divers éléments hétérogènes »
• Fait d’un grand nombre d’entités en interaction

❑ Imprévisibilité
• Absence d’un déterminisme latent qui permettrait de 

prédire par le calcul l’avenir du système
• La complexité du phénomène entraîne celle du modèle 

qui cherche à en rendre compte, et en limite les 
pouvoirs explicatifs et prédictifs 
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Le compliqué n’est pas le complexe !!
« La complexité n’est pas la complication : ce qui 

est compliqué peut se réduire à un principe 
simple comme un écheveau embrouillé en un 
nœud de marin […] 

 Le vrai problème n’est donc pas de ramener la 
complication des développements à des règles 
de base simple. La complexité est à la base. »
« Un système compliqué, on peut le simplifier pour 

découvrir son intelligibilité »
 Exemple : un programme informatique mal écrit et/ou de grande 

taille
« Un système complexe, on doit le modéliser pour 

construire son intelligibilité »
 Et parfois on n’arrive pas à le modéliser complètement ! 

Le Moigne,1990

Edgar Morin, 
La Méthode, T.I, 1977
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Du compliqué au complexe

A. Reinhard
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Exemple « simple »
❑ Pendule simple = système simple, entièrement 

prévisible
https://phyanim.sciences.univ-nantes.fr/Meca/Oscillateurs/pend_pesant1.php

❑ Pendule double : facilement chaotique
wikipedia pendule http://fr.wikipedia.org/wiki/Pendule_double
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The final frontier… the space of Internet in 2007

(yet another complex system…)

source

Un autre exemple…
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Complexité et taille du système (1/2)
❑ Les systèmes de grande taille ne sont pas 

nécessairement complexes
• Mécanique classique (newtonienne), 

mécanique des fluides
• Réactions chimiques à l ’équilibre 

Dissolution du sucre, cuisine, …

M. Gotlib
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Complexité et taille du système (2/2)
❑ Mais : réactions chimiques loin de l’équilibre = systèmes 

complexes
•  émergences (e.g. horloge chimique) Cf. Prigogine

❑ Quelques équations font émerger du chaos 
(déterministe)
• Exemple suite logistique xn+1=µ.xn.(1-xn)
• Si µ >= 3,57 : attracteur chaotique fractal
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De nombreux systèmes réels sont complexes
❑ Cerveau
❑ Climat
❑ Univers
❑ Internet
❑ Tout ce qui a trait à l’humain

• Comportements individuels, sociaux
• Finance : La crise financière a totalement 

échappé aux modèles mathématiques de 
la finance !!

• Biologie : le COVID était imprévisible
Ça devait arriver un jour mais quand ? 
Comment ?
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Irrationalité des marchés financiers
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3.2 Modélisation

G. Baret 
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C’est quoi un modèle ?
❑ Modèle = composition de symboles

 (naturels, mathématiques, informatiques,…)
❑ Objectifs :

• Rendre intelligible un phénomène perçu comme 
complexe

• Rendre possible la simulation et les prédictions
❑ Popper (1973) :

• Un modèle est une abstraction qui simplifie le système réel étudié
• Un modèle doit avoir un caractère de ressemblance avec le réel

❑ Minsky (1965) : un modèle A* de A permet à un observateur 
de répondre à des questions qui l’intéressent sur A

❑ Coquillard et Hill (1997) : « un modèle doit reproduire le 
comportement du système réel, et ce, en fonction des objectifs 
fixés (la problématique) pour le cadre de l’étude » 

R. Magritte, la trahison des images, 1929
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Normatif / Descriptif
❑ Modèle normatif

• Monde artificiel qui sert de « norme »
• Une prescription de ce qu’il faudrait idéalement 

faire

❑ Modèle descriptif
• Décrire la réalité telle qu’on la perçoit, en fonction 

des connaissances du moment
• S’appuie sur des faits (parfois stylisés), 

des données, des théories,…
• Plus délicat pour les humains: problème 

des observables
• Ne cherche pas à rationaliser ou optimiser

Si les humains font des erreurs, on doit les reproduire !
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Explicatif
Modèle explicatif
❑ Complète le descriptif (quoi ?) en fournissant des 

explications (comment ?) sur les phénomènes 
modélisés

❑ Très important, par exemple pour l’aide à la 
décision
• Il faut comprendre les résultats de la simulation avec 

d’agir éventuellement suivant ses « prédictions »
• “Prédire n’est pas expliquer” (René Thom)
• “Not All Explanations Predict Satisfactorily, and Not 

All Good Predictions Explain “ (Troitzsch 2009 
http://jasss.soc.surrey.ac.uk/12/1/10.html)

Benedict Cumberbatch as Sherlock Holmes
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On peut combiner les 3 (ex. en IA)
RIBA  (RIKEN)

Normatif et descriptif (imitation)
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Modèle mathématique
❑ Fondé sur le corpus des théories 

mathématiques
• Idée qu’il existe un formalisme 

mathématique adapté au problème
❑ Approche dominante en sciences, notamment en économie

• « peut-on faire de la vraie science sans mathématiques ? »
❑ Approche analytique (équations)

• Modèles déterministes (équations différentielles, monde continu)
• Modèles stochastiques (Systèmes markoviens)
• Modèles formels (ex: logique)
• Simulation numérique= mise en œuvre (calcul) de ce 

formalisme, résolution des équations
❑ Plutôt associé à une approche normative
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Limites de l’approche 
mathématique (1/2)

« Comment est-il possible que la mathématique, qui est un 
produit de la pensée humaine et indépendante de toute 
expérience, puisse s’adapter d’une si admirable manière 
aux objets de la réalité ? La raison humaine serait-elle 
donc capable, sans avoir recours à l’expérience, de 
découvrir par la pensée seule les propriétés des objets 
réels ?
À cette question il faut, d’après mon avis, répondre de la 
façon suivante : Pour autant que les propositions de la 
mathématique se rapportent à la réalité, elles ne sont 
pas certaines, et pour autant qu’elles sont certaines, 
elles ne se rapportent pas à la réalité »

A. Einstein, La Géométrie et l’Expérience, 1921
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Limites de l’approche mathématique (2/2)
❑ Réalisme ?

• Individu représentatif : quid de l’hétérogénéité ?
• Souvent une approche « boîte noire »
• Interprétation des paramètres

❑ Ne représente pas des comportements, seulement 
des résultats
• Variation des variables (prix, quantités,…)
• Difficulté à modéliser les actions des individus (e.g. 

décisions), et les modifications induites de 
l’environnement (circularité, réflexivité)

Black-Scholes model
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Modèle informatique
❑ Définir le système à modéliser

• Ses Entités
• Les Données (informations)
• Les Processus de traitement de ces données
• Les Flux, les échanges d’informations, entre les entités

❑ A la fois une représentation conceptuelle et 
une prescription pour programmer et simuler le système

• Algorithmes, Modélisation (e.g. UML)
❑ Met l’accent sur (≠ modèle mathématique)

• La localisation (des données, des processus) 
• Les traitements de l’information, y compris symbolique
• Les échanges, les interactions

❑ Versatile : normatif (ex. IA/RO), descriptif et/ou explicatif

TRS-80
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Caractéristiques de  l’approche agents 
❑ Hétérogénéité des agents

• L’ «agent représentatif», individu-moyenne, est insuffisant ; il 
faut implémenter une  distribution des comportements

❑ Rationalité limitée

• La rationalité impliquée par les modèles classiques 
(optimalité…) n’est pas atteignable dès que l’environnement 
devient non trivial

❑ Interactions variées, hétérogènes
• Peuvent se fonder sur des observations réelles, contrairement 

aux approches idéalisées

❑ Met l’accent sur la dynamique des modèles
• Approche « constructive »

le comportement est construit par des opérations locales élémentaires ≠ 
boîte noire

• Riche : équilibres ou pas d’ équilibres D’après Axtell (2006)
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Analytique vs Agents

Mais ces 2 approches peuvent être complémentaires ! 

Approche	analytique Approche	agents
Information	globale,	contrôle	
centralisé

Information	locale,	réseaux,	contrôle	
distribué

Programmation	mathématique,	
fonctions	de	variables	numériques	
pour	faire	varier	l’état	(sorties)	du	
système

Représentations	informatiques	
variées,	détail	des	comportements	/	
mécanismes		qui	engendrent	les	
états	de	sortie

Rationalité	forte	:	optimisation	(e.g.	
utilité),	omniscience,	raisonnement	
logique,	probabiliste,…

Rationalité	limitée,	modèles	tenant	
compte	des	imperfections	humaines	
(e.g.	heuristiques	et	biais,	
psychologie	cognitive,	sociale,	…)

Recherche	d’équilibres,	convergence,	
preuves,…

Équilibres	multiples	ou	pas.	Outils	
formels	plus	difficiles	à	mettre	en	
place
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3.3 Simulation multi-agents

The Sims 4
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C’est quoi une simulation ? (1/2)
Une exécution d’un modèle computationnel 
Pour cela il faut :
1.Concevoir le modèle

• Utiliser UML ou autre formalisme adapté (pseudo-code,…)
• Incorporer heuristiques, algorithmes, modèles 

mathématiques

2.Développer le code (programmer, déboguer, tester,…)

3.Déployer la simulation
• Initialiser les agents (à partir de données, ou au hasard)
• Fixer les paramètres

4.Contrôler la simulation
• Visualiser pour suivre le déroulement
• Arrêter, reprendre, modifier les paramètres en temps réel

Ready Player One, S. Spielberg, 2018
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C’est quoi une simulation ? (2/2)
5. Evaluer / Valider les résultats

• Interpréter (qualitatif), mesurer (quantitatif)
• Il faut se donner des critères d’évaluation

Simplicité, utilité, pouvoir descriptif, explicatif, prédictif, 
nouveauté…

Cohérence (non contradiction), convergence 
(reproductibilité),…

• Comparer avec d’autres
• Avantage : SMA = boîte blanche

E.g. traces d’exécution  des agents
• Difficulté : beaucoup de données à analyser

☞ La suite au Cours et TME 4 J
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Apports de la simulation
❑ Modélisation par simulation

• Aider à mettre au point un modèle, explorer sa 
dynamique

❑ Démarche heuristique de recherche
• Développer des hypothèses, affiner des théories, 

sans lien direct avec un système « réel »

❑ Substitut à l’expérimentation
• « In silico » quand ce n’est pas possible in vivo

❑ Aide à la décision
• Simulation ex-ante et évaluation ex-post
• Accompagnement  :  simulation participative

Treuil et al. 2008
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Processus de modélisation 

S. Thiriot
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Processus de modélisation

S. Thiriot
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Difficultés en simulation MA 
❑ Robustesse des résultats (vérification)

• Programmes compliqués => Des erreurs de codage 
peuvent donner lieu à de fausses corrélations ou 
résultats

❑ Difficulté à observer les agents, la simulation, 
analyser les résultats

❑ Evaluation de la simulation (validation)
• Pas de standard (universel) pour évaluer le résultat 

d’une simulation MA 
(même si on progresse ! Cf. cours 4)

• Absence de standard pour les plateformes de 
simulation multi-agents qui rend la comparaison entre 
modèles, entre travaux, plus difficile
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Confronter le modèle au réel (1) :
les données
Il faut les trouver !!
❑ Niveau global / macro (agrégées)
❑ Niveau individuel / micro (comportements) 

• Plus difficile !!

❑ Faits stylisés
• « constat d’ordre empirique, généralement non 

quantifié, mais jugé représentatif  du fonctionnement 
de l'économie » (econo.free.fr)

❑ Questionnaires et enquêtes
• Problèmes : coûts, représentativité, confidentialité

© Paulo Brandao
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Confronter le modèle au réel (2) : 
les paramètres
❑ Estimation

• On mesure un paramètre sur un échantillon
• On construit un estimateur de ce paramètre à partir de cet 

échantillon
Exemple : la moyenne 

• On estime aussi l’erreur : intervalle de confiance
• La qualité dépend de la taille de l’échantillon et de celle 

de l’estimateur
❑ Calibration

• « estimation par simulation »
• Sélection d’un ensemble de caractéristiques mesurables 

dans la population réelle et dans la simulation 
E.g. taux de chômage pour la marché du travail

• Algorithme de minimisation de la différence
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Difficultés : Cohérence numérique 
❑ Fondamental : l’implémentation ne doit pas 

influencer les résultats
❑ Vérifier la cohérence avec le problème, choix 

importants. 
• Pas de temps ou d’espace dans les modèles discrets

1 tick dans la simulation = combien de temps dans la vie réelle ?
• Synchronisation des agents (ou pas)
• Ordre d’activation
• Problème des générateurs aléatoires: robustesse, 

reproductibilité
❑ Analyse de la cohérence est difficile à mener

• Pas de méthode « standard »
• Mais il ne faut pas l’oublier !
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Gestion du temps
❑ Boucle principale:

 Exécution du code à
 chaque pas de temps (tick)

❑ Activation Synchrone des agents
❑ Programmation par Evènements

• Déclenchements périodiques d’actions : jour, 
semaine, mois, année,…

❑ Activation Asynchrone
• Souvent le plus réaliste mais au prix d’une 

(forte) augmentation des difficultés techniques
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Exemples de Simulation MA
Most Clés à rechercher : Multiagent simulation, agent-based simulation, 
simulation multi-agents, simulation multiagents,…

❑ Biologie , dynamique des populations
• Epidémies : COVID (Comokit, …), Dengue (Savsim :Amouroux et Drogoul), 

Cancer (Brown et al., 2011) 

❑ Simulation urbaine : Zargayouna, Sanders, Gil-Quitano…

❑ Ecologie : Bousquet (Cormas), Commod, Drogoul (IRD), Deffuant (LISC), 
Ferrand (CEMAGREF) …

❑ Economie : ACE (http://www2.econ.iastate.edu/tesfatsi/ace.htm), MAGECO,…

❑ Sciences sociales, comportements humains : Journal JASSS 
(http://jasss.soc.surrey.ac.uk/)

❑ Robotique collective : RoboCup, RoboCup Rescue

❑ Gestion de crises, catastrophes naturelles (évacuation, secours,…), attaques 
terroristes (e.g. bactériologiques) (DARPA), crowd simulation (e.g. 
https://www.youtube.com/watch?v=pqBSNAOsMDc )
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Jeux & Simulation
❑ Jeux Vidéo et Cinéma

• Se divertir. Parfois réaliste (e.g. Les Sims, RTS,…)
• Plateformes dédiées 

Goalem https://www.youtube.com/watch?time_continue=224&v=jC2igrqqIC0 

Massive  https://www.youtube.com/watch?v=cr5Cwz-5Wsw

VFX https://www.youtube.com/watch?v=Po4uc7llknA 

❑ Jeux Sérieux
• Finalité : apprentissage, formation, sensibilisation
• Moyen : réalisme, ludique parfois, pédagogie

❑ Simulations 
• Etude du réel (complexe)
• Compréhension, analyse, aide à la décision (e.g. politique)

❑ Des interactions entre ces 3 domaines ! Age of Empire IV
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Simulation participative
❑ Entre simulation et jeux sérieux
❑ Des agents humains interagissent avec les agents 

logiciels (par exemple leur propre rôle)
❑ 2 propriétés (Guyot, 2006) :

• Les agents logiciels participent à la simulation comme les 
humains (ne sont pas des fournisseurs de services)

• Les humains interagissent à travers le SMA comme des 
agents

❑ Les agents logiciels permettent de reproduire et 
d’analyser les comportements des joueurs
• Couplage MAS / RPG (Barreteau, Bousquet)
• Résolution collective, économie expérimentale (Guyot)

Site : https://www.particip.fr/ 
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Exemple de simulation participative

Jeu de rôle : Rivière du Grand Morin – Nicolas  Becu
https://www.particip.fr/test-jeu-de-role-sage-des-deux-morin/ 
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Conférences 
• Social Simulation Conference, WCSS, 

AAMAS, Computational Economics, 
SimuTools, MAGECO…

Revues
• JASSS, Autonomous Agents and Multi-

Agent Systems, Computational Economics, 
JEBO, JEDC, CMOT, …

Entreprises
• Thales, Airbus, Dassault, Orange, EDF, …

Pour aller plus loin…
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Intermède…
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Are we living in a Simulation ?
❑ Elon Musk y croit !

https://www.youtube.com/watch?v=J0KHiiTtt4w

❑ Nick Bostrom (2003)  
https://www.simulation-argument.com/simulation.html

❑ Débats
• https://www.scientificamerican.com/article/are-we-living-in-a-

computer-simulation/
• https://en.wikipedia.org/wiki/Simulation_hypothesis

Free Guy, S. Levy, 2021
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Cas n°1 : Proie-prédateur :
De Lotka-Volterra aux agents
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Quel modèle mathématique 
(le plus simple) proposez-vous ?

❑ Système ? (agents, environnement)
❑ Taux de chaque population : 

N proies, P prédateurs
❑ Equations ? Paramètres ?
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Modèle de Lotka - Volterra
❑ Lotka (biophysicien, 1925) et Volterra (mathématicien, 

1926)
❑ Taux de Proies (N) et de Prédateurs (P) :

❑ 4 Paramètres :
• r1 taux de reproduction des proies en l’absence de prédateurs
• r2 taux de mortalité des prédateurs en l’absence de proies
• k1 taux de mortalité des proies à cause de prédateurs
• k2 taux de reproduction des prédateurs en fonction des proies 

mangées

dN
dt

= r1.N − k1.P.N

dP
dt

= −r2.P + k2.N.P
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Etude du système LV
Equilibre ?

dN
dt

= 0 ⇔ Peq =
r1
k1

dP
dt

= 0 ⇔ Neq =
r2
k2

P. Francour
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Etude du système LV (2)

P. Francour
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Le modèle LV est-il réaliste ?
❑ Nombreuses données réelles sont inconsistantes 

avec LV
• Ex : protozoaires : le prédateur tue toutes les proies 

puis meurt, pas de cycle
❑ Fonctionne assez bien en laboratoire si on 

manipule les densités (ensemencement en proies) 
ou l’hétérogénéité spatiale.

❑ Peu d’accord avec les 
fluctuations naturelles

❑ Exception pour des systèmes 
“simples” comme le couple 
« lynx et lapin »
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Un modèle trop simple
P. Francour
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Passons aux Agents !

❑ Quels sont les agents ?
❑ Environnement ?
❑ Que font-ils ?
❑ Quelles sont leurs interactions ?

90 / 97



©J.-D. Kant 2023 – NE PAS DIFFUSER  MOSIMA 2023-2024 : Cours 1

Modèle SMA proie-prédateur
❑ https://gama-platform.github.io/wiki/PredatorPrey 

❑ In this model, three types of entities are considered: preys, 
predators and vegetation cells. 

❑ Preys eat grass on the vegetation cells and predators eat preys. 

❑ At each simulation step, grass grows on the vegetation cells. 
❑ Concerning the predators and preys, at each simulation step, 

they move (to a neighbor cell), eat, die if they are eaten or do 
not have enough energy, and eventually reproduce.
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Code GAMA (1/3) : 
agents 
(génériques)

https://gama-platform.github.io/wiki/PredatorPrey_step6 92 / 97
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Code GAMA (2/3) : 
proies et prédateurs

https://gama-platform.github.io/wiki/PredatorPrey_step6 93 / 97
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Code GAMA (3/3) : GUI

https://gama-platform.github.io/wiki/PredatorPrey_step6 
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Comparaison : Lotka-Volterra vs WSP 

NON, pas avec option « grass »

NON et NON
NON (selon paramètres)
NON (énergie)

NON (reproduction)

NON
NON
OUI
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Conclusion sur Proie-Prédateur
❑ Le modèle à agents est plus complexe, plus proche de 

la réalité que LV
❑ Les améliorations se font plus facilement dans un cadre 

« agents »
• Hétérogénéité, représentation de l’environnement, 

dimension spatiale
• Comment modéliser la reproduction dynamique (dépend 

de l’énergie qui dépend de l’histoire de l’agent) avec des 
équations ?

❑ Mais il faudrait encore le complexifier d’avantage pour 
s’approcher de la réalité

❑ Projets : dynamique des populations, épidémiologie, …
A suivre…TME Séance 2  
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A faire pour la semaine prochaine
Commencer à apprendre GAMA
❑ Learning GAML Step by Step : 

https://gama-platform.github.io/wiki/LearnGAMLStepByStep 
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