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Multi-Agent Based Simulation
Systeme complexe & Simulation Multi-Agent

Systemes
complexes

nombreuses entités
en Interaction

situés dans |'espace

dotés d'une
certalne autonomie

Agronomist

Economist...

Formalismes multiples

v' Blocs diagrammes

v' Equations différentielles
v' Réseaux neuronaux
v"Automates cellulaires

v' Systemes multi-agents

Multi-Agent
Based
Simulation

© 2024 Rémy COURDIER - Tous droits réservés




Multi-Agent Based Simulation
Systéeme complexe & Simulation Multi-Agent

responsible in
charge of energy
transformation

urban mobility
decision-
maker

responsible for

the territorial

development
plan

Multi-Agent Based Simulation

Population mobility Dynamics

Land-use Dynamics

Energy production
. Dynamics
M‘

¥
2

Perceive

Influence
with action

Environment
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Multi-Agent Based Simulation
Systeme complexe & Simulation Multi-Agent

Complex Systems Simulation

 Large variety of entities
having specialized
functions,

. . . Helps with the validation of
Internal hierarchical levels Multi-Agent scientific assumptions

of enfities organization, Systems Helps with the comprehension
High density of
interconnections,

Nonlinear interactions
between entities,

Creates an abstraction of a
system as it evolves through time

of system dynamics
Decision-making aid

For systems where direct

, observation and measurement
Collective phenomena are not possible:

gir\:)%gft?etso emergent Al technics » Cannot be reproduced
Distributed - Cannot be experimented with

programming
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Questions that arise when designing a multi-agent
simulations plateform :

N\
‘ How to architecture mutiagent systems for simulation?

\

j How to represent Agents, Roles, Organisations, Software
/ Interactions protocols, Emerging phenomena?

L noreeno

How to distribute a MAS simulation on a network Al
architecture? algorithm S

Computer >

Sciences

) ) How to represent the Environment and the Time?
Contributions

How to observe the activity and results of a multiagent
system?

How to reuse dynamics from MAS applications? I\/Iethodology
How to reason on interactive maps?
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Some contributions...

Temporality
time
management
model

Dynamic-
Oriented
Modelling

Modelling
Situated Action
based on

Affor_dance and

Advanced
observation
of simulation
results

Parallel and
distributed
simulation

execution

Toward a
Temporal
Environment for
Multi-Agent
Simulation
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How to reason on interactive maps
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ow to reason on interactive maps ?

Macro Agent

Medium Agent- \)\J
vt e o "

N
Micro Agent
R
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How to define the environment?

<!-- Ajout de 1'environnement spatial -->

<addEnvironment name="ForestWorld"
setGlobal="worldName" /> e ]
<!-- (Configuration de cet environnement --> ]
<configEnvironment environment="@worldName">
<multiValue>
<champ name="request"
value="size" />
<champ name="row"
value="@
<champ name="colu
value="@nbColumn" />
</multiValue>
</configEnvironm

<forMap name="Biod
url="/n
resolution="

XELOC: eXtensible (RSt
Editing Language "255"
Of Configuration

Environment

</legend>

t() fEi()”itEitEB <cell legend:“lclar‘b X

operator

Complex Systems <case label="

<!-- suite d'instructions 1 -->

environment Jcases

<case label="Moyen">

(3()r1figJLJrEiti()r1 <!-- suite d'instructions 2 -->

</case>

edltlon and reuse <case label="Fort"s>

<! suite d'instructions 3 >
</case>
</cell>
</forMap>

Depending on the applications the environment modelling can be more and less sophisticated
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Some contributions...

Temporality
time
management
model

Modelling
Situated Action
based on

Affor_dance and

Advanced
observation
of simulation

results

Emergence
reification
mechanisms

Dynamic-
Oriented

Modelling Toward a

Temporal
Environment for
Multi-Agent
Simulation
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v‘
Temporality ‘

time

How to define the time? management

moae

Deux grandes approches de la gestion du temps

= Simulation a temps constant Constant time step

v Ch.ague pas de temps QOfrespond a une 45%
unité de temps déterminée
(par exemple, 1 seconde, 1 minute, etc.).

Tous les agents mettent a jour leurs états
simultanément a chaque pas de temps.

Nécessite un compromis entre précision (pas
de temps petit) et performance (pas de temps
grand).

Convient pour des systémes ol les événements ~ Peut etre inefficace, car les

surviennent fréquemment ou 3 intervalles calculs sont effgctues meme
réguliers lorsque rien d’'important ne

. - ) se produit.
Simple a implémenter car les agents sont

activés a chaque pas de temps, qu'il y ait ou -> Temps événementiel
non des changements significatifs. (Event-driven simulation)
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How to define the time?

= Simulation a temps

événementiel .
Time based on Events

v Le temps progresse uniquement
lorsqu’un événement pertinent
survient (par exemple, un agent
atteint une cible, un seuil est franchi,
etc.).

le temps de I'horloge virtuelle
avance de maniére non linéaire Plus complexe a implémenter.

Les agents sont actives ne sont
effectués que lorsqu’un événement
doit étre traité.

Par ailleurs, de nombreux
modeles ont des agents a
comportements fixes et

Efficace pour les systemes ou Ies. comportements irréguliers.
événements sont rares ou irréguliers.

-> Modele a temporalité
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V‘
Teml)orea“ty
How to define the time? - anagement ‘

model

Constant time step

LA

Time based on Events

Les systemes multi-agents sont particulierement
adaptés a la simulation des systémes socio-
techniques spatio-temporels.

(]
>
(/]
-l
)
[ =
(/)
£
[ =
o
R
>
[=
L

: L'environnement représente une dimension
. spatiale partagée par les agents ou la
représentation du temps n'est pas prise en
compte.

Modéle a temporalité : Ajout d'un environnement représentant la ligne du temps
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Research orientation

The temporality model

£2 B Tt AP
. ) 0 4o 0 4o

O

'Temporalities

« Temporalité : structure temporelle décrivant le
déclenchement du comportement d'un agent.

 Slot temporel : point de |'axe temporel sur lequel
I'ordonnanceur déclenche une temporalité.

« Tempo : structure regroupant des temporalités
partageant une méme période et un slot temporel.
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Some contributions...

Temporality
time
management
model

Modelling
Situated Action
based on

Affor_dance and

Advanced
observation
of simulation

results

Emergence
reification
mechanisms

Dynamic-
Oriented

Modelling Toward a

Temporal
Environment for
Multi-Agent
Simulation
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Conceptualisation de la théorie de |'action
située dans une plateforme SMA

Action planifiee vs action situee

La théorie de |'action située a été approfondie par Lucy Suchman et vulgarisée
grace a la publication de son livre Plans and situated actions [Suchman, 1987]

La différence principale entre la notion de situation et la notion d’état de
'environnement utilisé dans l'action panifiée, est que la situation c’est |'état
de I'environnement du point de vue de l'acteur qui interagit avec
celui-ci

La théorie de |'action située s’est intéressée a reconsidérer la place du plan et a
montrer I'importance de la situation.

La situation ne peut étre représentée en faisant abstraction de
'acteur

Impact considérable sur la modélisation de |'action dans le SMA
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Conceptualisation de |la notion
d'affordance dans une plateforme SMA

= [Gibson,1986]. L'hypothése de la
perception directe Le processus
de perception n'a nullement
besoin d'une représentation
symbolique de I'environnement
dans 'esprit de l'acteur, ni d'un
mécanisme d'inférence
permettant d'extraire le sens des
percepts.

Affordance

Ensemble des possibilités d'action
offertes a I'acteur par les objets

situés dans son environnement.

= Ce concept considere que l'acteur
et son environnement constituent
un couple complémentaire

[Turvey, 1992] L’affordance se réalise si un
acteur possede une capacité d’action qui
complete celle de I'objet de I’environnement.

affordances

D= {p.@.. .0}

Détection
’
d’affordance | /s

con, (leilt
faits P (t pie})
K'ck

Réification
d’affordances

d’action structure

e

action A

conditions x

Sélection

daffordances
.
Sy = {‘s*uo_,.sw;,. .,s“,):}

Pt p.ie.}) '\M
i C,(t, p.{e}) état s, (t,p,e)
entités l
K=tkyk ok} B

F={e.8..,6} Environnement
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Some contributions...

Temporality
time
management
model

Modelling
Situated Action
based on

Affor_dance and

Advanced
observation
of simulation

Emergence
reification
mechanisms

Dynamic-
Oriented

Modelling Toward a

Temporal
Environment for
Multi-Agent
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Working with emergence

structure that makes it Agent that represents the

PC;lSSible £ mé)?}ify the emerging phenomenon in
Intiuences an e the SMA

perceptions of an agent
due to the existence of an
emergent

phenomenon.

K

unmodified
influences
perceptions

Environment
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Examples of MultiAgent Simulations

Developed in my Research Group Simulation
Platforms

\
GEOMAS SEISMIC
Geophysical surveys for simulating seismic bedding planes GeOmas

Platform
) GEOMAS VOLCANIC (Smalltalk)

) Geophysical surveys for simulating volcanic systems

RUNMAGS

Reunion Island is a Urban Mobility and Trafic Congestion Simulation
particularly

good candidate BIOMAS GEAMAS

for applications on Biomass flow and organic waste management Platform
Natural and Social

Simulation (Java)
MUFINS: MUIti Fish INdian ocean Simulator

Modelling of behavioural dynamics of fish resources

SMAT & DS
Land use evolutions for public decision making GEAMAS-NG
Platform

EDMMAS (Java)

Energy Demand Management by Multi-Agent Simulation
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Examples of MultiAgent Simulations

Developed in my Research Group
Applications using other simulation platforms

TURTLES are the TURTLES
Evolution of a green turtles population on several generations in the
South-West Indian Ocean (Marine Turtle Observatory KELONIA,

SIEGMAS: Stakeholders Interactions in Environmental ‘
Governance by a Multi-Agent System (Madagascar/Reunion) Northwestern University,
Evanston, IL

Modelling human activities in farming systems based AnyLogic'6
on the situated action theory (CIRAD)

PoVaBIA: A Multi-agent Decision-Making Support Tool X ‘
for Urban Organic Waste Management (CIRAD) Pl e o

XJ Technologies

SmartCityModel: Smart City/Smart Island: Simulation and Modeling
of the Mobility Flow in Individual and Collective Transport Generated

by Human Activity in a Territory (Imperial College London) University of Chicago
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Smart cities and smart islands
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SkuadCityModel

Data layer configuration
Vehicle counters setting
Road obstruction management
Traffic light managment
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Potentiel de Valorisation des Biodéchets en Agriculture

PoVaBia

collects organic
matter from brings organic
) matter to

collects
Qrganic o
waste from "“"\\
Producer . Collecting | Treatment Delivery Farmland
\ ,/". 3 Treatment Landfill
Methanization
Composting

brings waste
10

__»/' ( - 3
data exchange

- O
™~
& o
&
L L

glves o gives
missions to %o, missions to

’ CollectingPlanner ‘ s DeliveryPlanner

Simulate organic waste (OW) flows between producers and treatment units and
between treatment units and consumers in the framework of predefined or customised
scenarios

Simulate the transformation of OW within treatment units, depending on their nature and
the unit's transformation process;

Evaluate the investment and operating costs of the different scenarios as well as the
avoided imports compared to a baseline scenario;

Evaluate the greenhouse gaz emissions of the scenarios
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Potentiel de Valorisation des Biodéchets en Agriculture

PoVaBia

(production totale et part
collectable)

\
Biodéchets Déchets verts Biodéchets

‘ Biodéchets coll.

Biodéchets coll. Déchets verts coll. s

|dentification

of the scenarios an : m

Biodéchets Déchets verts / Biodéchets

Biodéchets coll. Déchets verts coll. \ Biodéchets coll. ‘
> et part /

Identification des cultures a modeliser
-> Creation de 15 catégories de cultures

Identification du dévelappement des
catégories
P <5 S
pe :

/ Création
du state
. chart

S ;
(proau

Assimilation des données
du RPG 2017 aux
catégories de PoVaBiA

Caleul et qualification de la ||
production de matiéres
organiques

Calcul des besoins en
matiéres organiques

Base de
données
des

parcelles

------

Formulation d’hypothéses d’allocation des
matiéres organiques selon les types de

L cultures
Classe (Agent) Farmland

[ MovingTcParcel
T- e
| I

N om £ N
( Unloading 7 MovingToTreatment

Modeling the actors
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Potentiel de Valorisation des Biodéchets en Agriculture
PoVaBia

Simulation tools based on AnylLogic
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Examples of Agent-Based Simulations

Applications developed with GEAMAS-NG

SMAT & DS
Simulation of Land use evolutions for public decision making

EDMMAS

Energy Demand Management by
Multi-Agent Simulation

Multi-Agent Based Simulation

Population land use
Dynamics

Energy production
- Dynamics

Perceive
Influence {:}

with action

Environment
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Examples of Agent-Based Simulations

Applications developed with GEAMAS-NG

SMAT & DS
Simulation of Land use evolutions for public decision making

EDMMAS

Energy Demand Management by
Multi-Agent Simulation
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Research & publication...

e lim.univ-reunion.fr/staff/courdier/

Laboratoire o~ — =

d'Informatique et de Mathématiques ——Iirmi

[ Groupe "Systémes Collectifs Adaptatifs" ] : n

RESEARCH TEACHING DMIN EVENTS PROJECTS

Revue
d’intelligence
artificielle

Richard Fontaine, Rémy Courdier et Denis Payet Vers une utilisation éco responsable des objets
connectés par la mutualisation de leurs composants physiques Une approche basée sur le concept Des modeles lhéuriqucs
d’artefact, Revue Ouverte d'Intelligence Artificielle, Vol. numéro spécial, to appear, Association pour la aux applicall(n\s

multi-agents

diffusion de la recherche francophone en intelligence artificielle, 2022

i i i isi smi i Wiems
Mathieu Vigne, P. Achard, C. Alison, Christophe Castanier, Jean-Philippe Choisi, Rémi Conrozier ; JFSMA/4 . '.l y
Voisowe, pecial Issue

b 5 SYSTEMES MULTI-AGENTS -
Joél Huat, Vivien Kleinpeter, Viadislav Kyulavski, Amandine Lurette, Anne-Laure Payet, Philippe 5 Veroka Principe ¢e Parcimarie of City Systems

Rémy Courdier, Pascal Degenne, Agathe Deulvot, Stéphane Dupuy, Amelie Février, Chritelle Hatik

Rondeau, Jean-Christophe Soulié, Philippe Thomas, Thuries Laurent, Tillard Emmanuel, V. Van de
Kerchove et Jonathan Vayssiéres Une agronorm linique et territora

Reéunion, Revue AE&S, Vol. 11(2), pp. 167-182, décembre 2021
Richard Fontaine, Rémy Courdier et Denis Payet — A step lowards more eco-res 1sible ¢ ng, The

17th International Conference on Mobile Web and Inteliigent Information Systems (MOBIWIS 2021)

Pubish n
+ Open Access

published by Springer in the Lecture Notes in Computer Science (LNCS) series, Volume 12814, pp. 175-184

publication dirigée par Bentahar Jamal, Awan Irfan, Younas Muhammad et Gronli Tor-Morten, Springer Cépadués

Nature Switzerland AG, Virtual (Online), aoGt 2021 + Comrage by luding dexing services:
R ER—————

Nathan Aky, Sylvain Giroux, Denis Payet et Rémy Courdier Modéle générique inclusif de systéme

ambiant dédié a l'assistance basé sur le paradigme mulli-agent, Journées Francophones Systémes Multi-

Agents (JFSMA'21) - Acceptation Rate 54%, 10 pages, to be published in July 2021, publication dirigée par

Jean-Paul Jamont, Cepadues, Rouen, France, oct. 5-7, 2021
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