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RESUME : L’immersion de l’utilisateur dans un environnement virtuel permet un retour sur des critères qui sont 
difficilement évaluables car difficiles à caractériser. �ous nous plaçons dans le cadre d’une utilisation par un décideur. 
L’approche naturelle utilisée pour modéliser puis simuler un système complexe est de développer un modèle, souvent 
appelé modèle conceptuel. Ce modèle utilise un formalisme et des concepts liés au domaine qui permettent au 
modélisateur de « comprendre » le fonctionnement du système. Ce modèle doit ensuite être traduit dans un formalisme 
qui rendra possible l’exécution du modèle obtenu et donc l’évaluation du « système ». Les informations nécessaires à la 
simulation de systèmes complexes ne sont pas directement liées aux informations qui seront visualisées au moyen de 
l’environnement virtuel de visualisation. L’environnement virtuel de visualisation doit être pensé pour permettre à 
l’utilisateur d’agir sur les éléments pertinents et d’observer les éléments ou les valeurs nécessaires à son processus de 
prise de décision. La simulation mise en œuvre est orientée agents. Une perspective de ce travail est de permettre de 
travailler avec des modèles de granularités différentes. Le lien sémantique entre les différents modèles utilisés devrait 
être facilité par les dépendances, associations et classifications des différents éléments identifiés à l’aide d’ontologies. 
MOTS-CLES : ontologie, simulation, visualisation, méthodologie, aide à la décision 

1. I�TRODUCTIO� 

Nous avons proposé (Augeraud et al., 2006) une démar-
che pour la production d’un environnement logiciel qui 
s’intéresse à la simulation interactive. L’immersion de 
l’utilisateur permet un retour sur des critères qui sont 
difficilement évaluables car difficiles à caractériser. 
L’approche naturelle utilisée pour modéliser puis simuler un système complexe est de développer un modèle, sou-
vent appelé modèle conceptuel. Ce modèle utilise un 
formalisme et des concepts familiers au modélisateur. 
Cette conception lui permettra de « comprendre » le 
fonctionnement du système. Ce modèle doit ensuite être traduit dans un formalisme qui rendra possible 
l’exécution du modèle obtenu et donc l’évaluation du 
« système ». 
Les informations nécessaires à la simulation de systèmes 
complexes ne sont pas directement liées aux informa-
tions qui seront visualisées sur l’interface graphique. Nous nous plaçons dans le cadre d’une utilisation par un 
décideur. Ceci signifie que la visualisation doit être pen-
sée pour permettre à l’utilisateur d’agir sur les éléments 
pertinents et d’observer des éléments ou des valeurs né-
cessaires à son processus de prise de décision. Nous pro-
posons pour réaliser l’immersion et enrichir 

l’information produite d’utiliser un environnement vir-tuel de visualisation. 
Concernant l’environnement, nous utilisons une sépara-
tion telle que celle proposée par Odell et al. (Odell et al., 
2002) qui séparent un environnement physique d’un en-
vironnement de communication.  L’environnement phy-
sique fournit les lois, règles, contraintes et politiques qui gouvernent et régissent l’existence physique des agents. 
Nous avons défini un environnement physique. Cet envi-
ronnement (Figure 1) est construit de façon modulaire, 
les modules étant des plaques contenant un graphe de 
circulation (voiture et piéton), des éléments de signalisa-tion et des bâtiments. L’environnement de communica-
tion est fournit par la plateforme Jade 
(http://jade.tilab.com/). Comme nous le détaillerons plus 
tard, nous avons des éléments d’échanges aussi indépen-
dant que possibles des implémentations respectives dans 
le but d’assurer une souplesse au couplage de ces deux environnements. 
Ce papier n’a pas pour but de proposer une ontologie de 
simulation, ni une ontologie pour la visualisation. Il 
s’agit d’un travail d’identification de problèmes en vue 
d’initier une solution de nature ontologique sur le 
couplage entre la simulation et la visualisation dans le but de le rendre explicite. 
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Une perspective de ce travail est de permettre 
l’utilisation de modèles de granularités différentes. Ceci devrait être facilité par les dépendances, associations et 
classifications des différents éléments identifiés dans les 
ontologies. 

 
Figure 1. Environnement construit en collaboration avec 

Succubus Interactive 
Dans la prochaine section, nous ferons un état de l’art 
des liens réalisés entre les domaines de la simulation, des ontologies et des systèmes multi-agents (SMA). Ceci 
nous permettra de montrer l’intérêt des ontologies dans 
ces domaines respectifs, mais également d’identifier des 
problèmes où elles pourraient être utiles. Dans la troi-
sième section,  le domaine de la visualisation est étudié d’un point de vue ontologique par rapport à quelques 
environnements existants. La quatrième section présente 
notre proposition méthodologique globale pour la modé-
lisation et la simulation de systèmes complexes ayant 
pour  objectif l’aide à la décision et l’interaction avec 
l’utilisateur. Les aspects conception et implémentation sont détaillés dans la cinquième section via la présenta-
tion de l’architecture logicielle. La sixième section pré-
sente notre proposition pour résoudre les problèmes de 
couplage simulation/visualisation d’un point de vue on-
tologique. Cette proposition est utilisée dans la septième 
section sur un exemple tiré d’un projet en cours de déve-loppement au laboratoire concernant l’aide à la décision 
pour la conception de plans de circulation urbains. La 
dernière section conclut ce papier et présente quelques 
perspectives de nos travaux. 

2. SIMULATIO�, O�TOLOGIE, AGE�T 

La simulation est aujourd’hui très largement utilisée quel que soit le domaine d’application. Elle permet entre autre 
de réaliser des études sur des systèmes qui n’existent pas 
encore. 
En général, les modèles de simulation sont classés selon 
la façon dont ils gèrent pour le système étudié le temps (statique/dynamique), l’état (discret/continu) et l’aléa 
(déterministe/stochastique). Pour la simulation en elle-
même (qui est souvent appelé moteur de simulation), 

deux ou trois catégories sont communément distinguées : 
simulation à évènements discrets et simulation continue, voire hybride. Plusieurs classifications existent (par 
exemple (Sulistio et al., 2004), (Page, 1994), (Zeigler, 
1976)). 
À la différence d'un vocabulaire, une ontologie cherche à 
représenter le sens des concepts et des relations qui les 
lient (Gruber, 1993). Il est considéré que tout l’intérêt d’une ontologie est d’aboutir à un accord sur une 
conceptualisation partagée d’un même domaine, même 
s’il ne s’agit que d’une conceptualisation partielle. 
L’exemple le plus connu d’ontologie est OWL (Ontolo-
gy Web Language) qui est approuvée par le W3C. La 
conception et l’utilisation des ontologies sont désormais outillées. Protégé (http://protege.stanford.edu/) est l’outil 
le plus utilisé. 
Des ontologies ont été assez récemment créées dans le 
domaine de la simulation. La plus connue est DeMO 
(Discret Event Model Ontology) (Miller et al., 2004). 
Elle concerne la classe des modèles à évènements dis-crets et plus particulièrement les modèles de simulation 
orientés états, orientés activités, orientés événements et 
orientés processus. DeMO définit quatre concepts de 
bases  (DeModel, ModelConcepts, ModelComponents et 
les ModelMechanism) qui permettent de construire un modèle à événements discrets. DeMO respecte la sépara-
tion entre le modèle de simulation et le moteur qui 
« exécutera » le modèle. Ainsi la structure de DeMO 
(voir Figure 2) est fondée sur la notion de composant de 
modèle et de mécanisme de modèle. 
L’avantage d’une telle structuration est l’identification des mécanismes et des concepts transversaux aux diffé-
rents modèles. Il permet également de valider les méca-
nismes utilisés dans chaque modèle lors de l’utilisation 
de l’ontologie DeMO. 

 
Figure 2. Représentation graphique des concepts de De-

MO (Miller et al., 2004) 
Les méthodologies traitant de la conception SMA pour 
l’étude de systèmes complexes sont nombreuses. La classification et la comparaison de ces méthodes ont sus-
cité la rédaction de nombreux articles, comme par exem-
ple celui de (Bordini et al., 2006). 
Des méthodes de haut niveau proposent un processus 
descendant de développement de SMA comme GAIA 
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(Wooldridge et al., 2000), MaSE (Multiagent Systems 
Engineering Methodology) (DeLoach, 1999), Prome-theus (Padgham et al., 2002), Aalaadin (Ferber et al., 
1998). Elles se distinguent d’une part par le nombre 
d’étapes que chacune requiert dans son processus de 
développement (de deux à sept) et d’autre part par 
l’objectif de conception qu’elles visent (plutôt centré sur 
le logiciel (Prometheus), centré sur l’analyse (GAIA, Aalaadin) ou mixte (MaSE)). Elles ont souvent donné 
lieu à la production de plateforme de développement 
(Aalaadin est supporté par Madkit par exemple). 
Ainsi, les méthodologies de conception de SMA distin-
guent toutes l’analyse de la conception, mais ne se si-
tuent pas au même niveau. Elles ne considèrent pas tou-tes une spécification formelle (GAIA, MaSE). Pour les 
méthodes s’intéressant à l’implémentation, un objectif de 
simulation pour l’aide à la décision n’est pas pris en 
compte.  
Le lien entre les ontologies et les SMA est actuellement 
étudié selon les domaines d’applications. On peut par exemple citer le projet ANR CO-SMA-GEMS (CO-
SMA-GEMS, 2006) qui se centre sur les domaines de la 
Géographie, l’Economie, le Marketing et la Sociologie. 
Des travaux plus généraux travaillent sur l’écriture 
d’ontologie pour le domaine des SMA et la simulation (Christley et al., 2004). 
Les SMA sont désormais largement utilisés pour simuler 
les comportements dynamiques de systèmes complexes à 
partir de description de comportements individuels et des 
interactions entre les entités réalisant ces comportements. 
Néanmoins, étant donné que le SMA en lui-même est un modèle complexe, il se pose la question de devoir inter-
préter le fonctionnement du SMA avant de pouvoir in-
terpréter les résultats qu’il a produit. Ceci est souvent dû 
à des différences d’implémentation pour un même mo-
dèle d’architecture d’agent et de SMA (Michel, 2004). 
Dans le cadre de l’utilisation d’un SMA pour la simula-tion, le monde virtuel doit permettre aux agents de « per-
cevoir » les éléments nécessaires à leur prise de décision. 
Les moyens disponibles dans le monde virtuel contrai-
gnent donc les comportements pouvant être observés et 
produits. Dans une situation idéale, il existe une ontolo-gie de l’environnement virtuel disponible pour l’agent. 
Néanmoins, dans  la plupart des implémentations, 
l’ontologie de l’environnement virtuel est confondue 
avec l’ontologie du SMA. Ceci signifie donc qu’il n’y a 
plus d’indépendance entre le SMA et son environnement 
virtuel, et que les comportements observables sont for-tement contraints. Ceci est peu satisfaisant dans le cadre 
d’application interactive où les plateformes peuvent être 
variées allant de X3D à Unreal en passant par des mo-
teurs tiers. Des travaux récents (Helleboogh et al., 2006)  
ont identifiés cette problématique et l’ont traité en repré-
sentant de façon formelle la dynamique de l’environnement virtuel par rapport à sa relation aux 
agents. Le formalisme fournit une représentation expli-
cite de la dynamique de l'environnement, spécifie com-
ment la dynamique de l'environnement est liée aux 

agents, et précise comment la dynamique de l'environ-
nement peut survenir, interférer et se terminer. L'envi-ronnement de simulation est représenté comme un sys-
tème dynamique qui englobe et gère sa propre dynami-
que. Le modèle proposé par Helleboogh et al utilise un 
formalisme du premier ordre. 
Dans (Gouaîch et Michel,  2005), les auteurs veulent 
pouvoir utiliser différents environnements simultané-ment. Pour cela, à partir des architectures existantes, ils 
caractérisent la relation environnement-agent à l’aide de 
cinq éléments : l’ontologie de l’environnement, les 
moyens de perception, les moyens d’action, les fonctions 
d’interaction (lien entre les moyens d’action et de per-
ception de l’environnement), et une fonction de localisa-tion pour les agents situés. Les moyens de perception, 
d’action et les fonctions d’interaction appartiennent à 
l’ontologie de l’environnement. Néanmoins, il reste à la 
charge de l’agent de traduire son ontologie vers 
l’ontologie de l’environnement ce qui demeure insatis-
faisant. 
La conception d’environnement 3D s’effectue souvent 
par l’écriture de programmes posant d’une part le pro-
blème de l’intégration de contenu dans des applications 
et d’autre part par l’inclusion de comportements dans des 
composants 3D (comme ceci est réalisé avec des moteurs de jeux tel qu’Unreal). Chacun de ces aspects sont traités 
soit par des programmeurs soit par des concepteurs qui 
utilisent des outils différents pour réaliser leurs tâches. 
Ceci rend non négligeables les problèmes d’incohérences 
entre éléments 3D et programmes. Pour résoudre le 
manque de concepts avancés et d'outils associés, Vitz-thum (Vitzthum, 2006) propose une représentation abs-
traite des concepts nécessaires à la création de scènes. La 
solution décrite est un modèle de scènes qui combine le 
concept de composant 3D avec une pré-implémentation 
abstraite en utilisant un langage visuel  
SSIML/Components. Le concept composant aide à contrôler les scènes 3D complexes et à définir des rela-
tions concrètes d'intégration entre une application et le 
monde 3D. Le code de l’application peut être généré 
automatiquement à partir de la conception. 

3. O�TOLOGIE ET VISUALISATIO� 

Les ontologies pour les environnements virtuels visent à 
définir les concepts et les techniques liées à leur création 
et leur exploitation. Elles se composent des notions de 
scènes, elles-mêmes composées d’éléments fixes (le dé-
cor) et d’éléments mobiles. De manière générale, la 
structuration des éléments et de la scène est hiérarchique. Un nœud est un regroupement des nœuds ou feuilles 
situés en dessous. Les feuilles représentent des objets 
graphiques primitifs ou des composants de base de diffé-
rents types, réalisant des entrées, des sorties, des com-
mandes ou des commandes de mise en forme. Dans cer-
tains systèmes, on peut avoir deux graphes pour repré-senter la structure : la hiérarchie liée au graphe de scène 
et un graphe de visibilité. Cette représentation conduit à 
une description XML qui comporte : des balises de 
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nœuds représentant les nœuds de l'arbre de scène et leur 
hiérarchie, des balises d'attributs de propriétés matériel-les ou physiques des objets de la scène, des références à 
des sous scènes se trouvant dans des ressources externes, 
des macro-commandes de définition de variables, de 
répétition et de test pour une description concise des 
scènes répétitives, des scripts qui décrivent des actions 
(modifications de variables) réalisées sur un ou plusieurs nœuds. 
Dans (Gutiérrez, 2005) l’auteur propose de donner une 
description sémantique des composants d’un environne-
ment virtuel afin qu’ils soient plus flexibles et plus adap-
tatifs. Les ontologies utilisées pour les environnements 
virtuels sont spécialisées par type d’éléments comme par exemple l’ontologie pour les « humains virtuels » propo-
sée par (Gutierrez, 2005). Notre travail n’est pas de dé-
velopper une ontologie pour les environnements virtuels. 
Cette tâche concerne essentiellement la communauté  
proche de la synthèse d’image. Nous utiliserons les ré-
sultats proposés dans (Gutierrez, 2005). L’auteur pro-pose une organisation des concepts autour de trois as-
pects qui correspondent à des axes de recherche : modé-
lisation et analyse du corps humain, animation 
d’humains virtuels, interaction d’humains virtuels avec 
des objets virtuels. 
Une vision sémantique des environnements virtuels per-
met de définir une ontologie liée à chaque mode de re-
présentation. Cette technique permet de donner une des-
cription XML du monde virtuel. Elle se retrouve dans la 
norme MPEG7 pour des considérations essentiellement 
liées à la transmission de flux et au rendu des entités qu’ils portent.  
Quelle que soit la façon dont sont implémentées dans un 
système les scènes composants un environnement vir-
tuel, les entités sont distinguées des composants néces-
saires à la perception et à la transmission des commandes 
et événements provenant de l’environnement d’une enti-té. Le modèle proposé généralise celui proposé par  (Gu-
tierrez, 2005). Il est présenté sous forme du diagramme 
de classes UML de la Figure 3. Ce modèle « sémanti-
que » ne précise pas l’implémentation qui est faite des 
opérations associées à une « Entité graphique ». 

 
Figure 3. Diagramme UML d'un modèle sémantique 

générique d'un environnement virtuel 

Pour visualiser l’interaction, nous utiliserons un moteur 
de jeux. Le monde virtuel animé par ce moteur de jeu est défini par un ensemble d’entités (scènes, véhicules, pié-
tons, …). A chaque entité est associé un ensemble de 
fonctionnalités qui seront implémentées par des nœuds et 
des routes en X3D, des beans java en Scenebean, des 
scripts Lua dans une implémentation sur la plateforme de 
visualisation OSPDU conçue au laboratoire L3I ou des scripts (« UnrealScript gameplay scripting language ») 
pour une implémentation sur la plateforme Unreal. 
Compte tenu de la complexité de mise en œuvre de tou-
tes ces modélisations, simulations et techniques, la mise 
en place d’une méthodologie est nécessaire. Elle doit 
permettre, pour faciliter le processus de conception, de proposer un cadre ontologique au couplage des différents 
composants pour rendre explicite ce couplage. 

4. CO�CEPTIO� DE SYSTEMES DE 
SIMULATIO� PERMETTA�T 
L’IMMERSIO� 

La méthodologie de modélisation que nous proposons s’intéresse à la production d’un environnement de simu-
lation pour l’aide à la décision avec pour cible un envi-
ronnement de simulation interactive multi-agent. Elle 
intègre une modélisation orientée objets, une spécifica-
tion orientée interaction pour formaliser le comporte-ment du SMA, une conception/réalisation d’un SMA 
simulable dédié aux objectifs, avec prise en compte des 
interactions avec l’utilisateur. Ceci se place dans le cadre 
de l’évaluation des performances par la simulation inte-
ractive. 
La modélisation du domaine étudié est réalisée en utili-sant une décomposition en trois sous-systèmes (sous-
système logique, physique et décisionnel) pour obtenir 
un modèle générique de connaissance (Gourgand, 1984). 
Cette analyse permet de modéliser le domaine étudié de 
façon statique. Chacun des trois sous-systèmes est modé-
lisé par un diagramme de classes UML. 
Un modèle de communication modélise la circulation des 
flux d’informations entre les trois sous-systèmes et se 
compose de deux modèles : un diagramme de classes 
UML, et un diagramme de flux. 
La démarche de spécification de simulation interactive conduit à une recherche des interactions et des condi-
tions (contexte) dans lesquelles ces interactions sont ac-
tivées. Nous avons proposé à cet effet un patron utilisant 
les unités conceptuelles Monde, Localité, Interaction 
Type et Agent (Augeraud et al., 2006). 
La classe Monde met en relation trois unités conceptuel-les qui sont Agent, Interaction Type, Localité. Il peut 
être spatial ou temporel. Un état du système est une 
configuration dans ce Monde. Le postulat est qu’un 
agent donné appartient à une seule localité et participe 
simultanément à toutes les interactions liées à la locali-
té. Le concept d’interaction permet de structurer de ma-nière cohérente l’aspect dynamique du système. Une 

0..
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interaction décrit un changement d’état. Une Interaction 
Type peut se caractériser d’une part, par un ensemble de scénarios, et d’autre part, par un ensemble d’agents par-
ticipants à cette interaction. Chacun des agents pouvant 
participer à une interaction joue un rôle dans cette inte-
raction ce rôle caractérise les actions effectuée dans cette 
interaction par l’entité que l’agent représente. Ces rôles 
sont relatifs à la position de l’entité dans l’organisation représentée. Un agent joue un rôle différent selon 
l’interaction à laquelle il participe. Ce dernier aspect 
justifie la modélisation centrée interaction qui fait de 
l’interaction une entité de première classe du modèle. Un 
scénario est un ensemble structuré d’événements (tempo-
rels et/ou spatiaux) et d’actions. « Ce que fait » l’Interaction Type se décrit par un ensemble de règles 
exprimant les rôles possibles des agents au cours de 
l’interaction appelé Schéma d’interaction. 
A chaque Localité est associé un ensemble d’interactions 
type. Ces localités peuvent être absolues ou relatives à 
des agents. 
Dans notre travail, l’état du système représente l’activité 
d’agents engagés dans des interactions. 
Ce que nous recherchons, compte tenu de l’objectif de 
simulation interactive, est une structure qui rende compte 
de l’interdépendance entre agents, interactions et locali-tés. L’espace d’interaction que nous proposons com-
porte trois axes qui sont Agent, Interaction, Localité. Un 
état du système est une configuration dans cet espace. 
Chaque configuration se représente par un arbre. 
Un état du système dans lequel un agent A est présent 
dans la sous-localité LI d’une localité LJ pour une inte-raction IK, où il joue le rôle RM, se notera : 

LJ[LI[ IK[A[RM] ] ] ]  [1]] 
L’état du système complet résulte de la composition de 
l’ensemble des rôles joués par les agents pour les interac-
tions auxquelles ils peuvent participer. 

5. ARCHITECTURE DE L’E�VIRO��EME�T 
LOGICIEL 

L’architecture du système informatique (voir Figure 4) est réalisée selon une approche modulaire. Cette archi-
tecture sépare strictement de façon classique le noyau de 
simulation de la représentation graphique du système et 
de ses entités. Notons que cette architecture reste valable 
si une simulation autre que la simulation orientée agents 
est utilisée. 
L’outil possède ainsi les modules principaux suivants : 

– le monde virtuel dans lequel évoluent les représen-
tations graphiques (noté environnement virtuel pré-
cédemment), 
– un éditeur de réseaux pour éditer les réseaux repré-sentant les trajets utilisables par les entités pour ac-
céder aux différentes ressources, 
– un éditeur de scénarios qui permet d’écrire des 
scénarios à  étudier sur le système, 

– un système multi-agent (SMA) qui contient toute la 
partie décisionnelle des agents identifiés durant l’analyse. Ce SMA est en fait décomposé en plu-
sieurs sous-systèmes provenant de l’analyse, 
– un éditeur/contrôleur servant d’interface entre le 
monde virtuel et le SMA. Les événements et les don-
nées transitent par ce module. 

L’utilisateur ne peut interagir avec l’environnement que 
via certains modules : le monde virtuel, l’éditeur de ré-
seaux et l’éditeur de scénarios. Le monde virtuel est la 
représentation informatique du système étudié (et pré-
sente à l’utilisateur le sous-système physique qu’il sou-
haite étudier). L’éditeur de réseaux permet de construire 
les réseaux supportant les différents types de flux. 
L’éditeur de scénarios permet à l’utilisateur d’écrire de 
nouveaux scénarios, et par exemple de tester des situa-
tions non prévues et les capacités du système à réagir. 
Le modèle de conception que nous avons proposés (Au-
geraud et al., 2006) (Figure 5) est un modèle générique, 
c’est-à-dire utilisable pour tout domaine étudié. 

 
Figure 4. Architecture de l’outil d’aide à la décision 

 
Figure 5. Patron d’interaction pour l’implémentation 

Ce modèle permet d’associer un rôle à un agent lorsqu’il 
entre en interaction avec un autre agent, et donc de ren-dre contextuel à un espace d’interaction le code associé 
au rôle. Le modèle permet de faire évoluer le système 
dont un état se présente sous forme naturelle comme 
nous l’avons indiqué en (§4).  
Le modèle intègre les fonctions suivantes : addAgent, makeActiveAgent, percevoir, changeRole et getInterac-

1..* 
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tion. L’instanciation du modèle conduit à créer des mon-
des vides (interactions type localisées) et à ajouter (ad-dAgent) l’ensemble des agents participants potentielle-
ment à cette interaction. 
Un agent du SMA de l’architecture exécute une boucle 
de proaction perception, décision, action. La structure 
générale de l’agent est définie de la façon suivante : 
// Perception 
   _liste_percu = percevoir(); 
   pour tout agt in _liste_percu do activerInteraction(agt); 
   pour toute I in L.Interaction() do I.getInfluence(); 
// Décision 
   _Actions = decider(); 
// Action 
   pour toute a in _Actions faire a.performAction(); 

6. COUPLAGE SIMULATIO�/VISUALISATIO� 

Le problème qui se pose dès lors est de concevoir des 
modèles pour l’agent et le monde indépendants de toute 
implémentation du monde virtuel (i.e. du moteur de vi-
sualisation). Ceci n’est pas nouveau puisque dans le do-maine du génie logiciel l’architecture MVC (Modèle 
Vue Contrôleur) (Reenskaug, 1979) et ses dérivées 
concerne un problème similaire visant à découpler tout 
en synchronisant leurs états, vue et modèle.  
Le problème qui se pose ici ne se situe pas au niveau des 
composants logiciels ou au niveau du placement de l’information. Il concerne la coopération de systèmes et 
la communication entre ces systèmes. Cette coopération 
comporte deux aspects : d’une part établir un lien entre 
les entités de ces systèmes et d’autre part expliciter la 
logique de couplage. Ainsi des canaux de communica-
tion sont définis et portent une sémantique. Ils sont inter-connectés selon une certaine logique pour qu’un message 
provenant d’un des systèmes entrant sur un canal pro-
duise un ou des messages sortant vers l’autre système. 
Nous avons vu dans le §2 que certains auteurs se sont 
intéressés à cette problématique, parfois d’un point de vue ontologique, mais sans apporter de solution quant à 
l’explicitation du couplage environnement/simulation.  
Dans le cadre du projet OSPDU (organisation du sta-
tionnement dans le plan de déplacement urbain), un 
exemple d’une implantation avec le langage oRis (Har-
rouet, 2000) permet de visualiser les problèmes à résou-dre. La perception consiste d’une part, à demander au 
monde virtuel de fournir la liste des entités perçues 
(viewFirst(angle, dist, "nom entité", _pi_/2, 5, 0);) d’autre 
part, à solliciter pour chaque entité la création d’une inte-
raction. Ceci s’exprimer de la façon suivante : 
void Vehicule::perception(){ 
 float angle; 
 float dist; 

_LaVoie = (Voie) viewFirst(angle,  
dist,"Voie",_pi_/2,5,0); 

 if ( (_LaVoie != NONE) &&  
(_LaVoie != _LaVoiePrecedente)) { 

  _LaVoiePrecedente = _LaVoie; 
  println(this," est sur la voie ",_LaVoie); 
 } 
 if (_LaVoie != NONE){ _LaVoie->interact(this);} 
} 
Cette perception récupère directement les informations 
fournies par le monde virtuel. A aucun moment, la sé-
mantique de l’information n’est formalisée et utilisée de 
façon explicite pour identifier le(s) canal (canaux) à uti-liser sur un modèle de système (entité ou système com-
plet) pour le(s) connecter au(x) canal (canaux) du monde 
virtuel. Ceci est réalisé de façon ad hoc selon le monde 
virtuel et selon le domaine étudié. Ceci serait dû selon 
(Oliveira et al., 2003) au développement d’un monde virtuel dédié à chaque nouvelle application.  
Notre approche consiste à construire l’ontologie à partir 
du modèle de l’agent qui communique avec le monde 
virtuel au travers de capteur et d’effecteur. Le modèle est 
représenté de manière schématique par la Figure 6. 

 
Figure 6. Modèle d’un agent (Richard, 2001) 

Il est intéressant de noter que ces notions de capteurs et d’effecteurs sont décrites dans la Game Ontology exis-
tante pour le domaine des jeux (Zagal et al., 2005) qui 
prend en compte l’interaction avec l’utilisateur sous le 
nom interface et entity manipulation. Ainsi, il est possi-
ble de considérer que les agents ne sont ni plus ni moins 
que des joueurs du monde virtuel avec leurs propres buts. Pour les agents, ce sont les comportements qui font 
le lien entre l’information fournit par les capteurs et 
l’action demandée aux effecteurs. 
Les réactions produites suite à un stimulus se traduisent 
par des actions sur une ou plusieurs entités du monde 
virtuel.  
Dans le cadre de la simulation orientée agents (SOA), les 
agents sont représentés dans le monde virtuel par des 
avatars. Ces avatars possèdent également des capacités 
dans le monde virtuel. Nous considérons donc qu’ils 
peuvent posséder des capteurs et des effecteurs. Nous ne considérons pas de fonction reliant les capteurs aux ef-
fecteurs car le monde virtuel ne prend pas de décision. 
Néanmoins, l’agent peut demander au monde virtuel, 
selon son niveau de prise de décision dans le système à 
modéliser, des informations sur toute ou partie des ava-
tars. Cela signifie que le monde virtuel possède des fonc-tions d’interaction.  
S’il existe des avatars dans le monde virtuel qui ne ser-
vent qu’à générer de l’interaction, et donc faire réagir 
nos agents, ils devront être décrit selon l’ontologie des 
agents. 
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Il est intéressant de noter que ceci est également valide 
lors de l’utilisation de toute autre technique de simula-tion, les entités étant plongées dans l’environnement de 
simulation (graphique ou non). 
Notre ontologie est donc composée, en ce qui concerne 
le monde virtuel, des éléments suivants : 

-  Capteur : capturer de l’information pour des entités 
(avatar, processus…). - Effecteur : modifier l’environnement (SMA, envi-
ronnement graphique,…) pour une entité  

- Fonction d’interaction : proposée par l’environne-
ment et pour que des entités acquièrent de l’information 
sur d’autres. 
Quelle que soit l’ontologie de l’environnement et du modèle de simulation utilisé, il est nécessaire d’identifier 
pour chacun des éléments des deux environnements les 
éléments de l’ontologie. Pour la mise en oeuvre, nous 
proposons d’utiliser des diagrammes de déploiement et 
de composants UML. La notion d’interface (requise ou 
proposée) sur des ports pour des composants et des noeuds va permettre de représenter les capteurs, les ef-
fecteurs et les fonctions d’interaction. 
En ce qui concerne la simulation, l’ontologie proposée se 
traduit par des messages à destination d’entités de simu-
lation portant des commandes ou des informations, des messages de mise à jour destinés à l’environnement vir-
tuel, des messages de demande à l’environnement virtuel 
d’information sur la perception d’interactions et des ré-
ponses à ces demandes.  
La connexion des interfaces permet de rendre explicite 
les connexions entre le monde virtuel et le simulateur puisqu’il devient nécessaire de valider la connexion, et 
donc d’expliciter la nature et les valeurs prises par les 
informations transportées. 
Vouloir réaliser ces connexions complexes dans le code 
des entités du graphe de scène rend complexe la pro-
grammation et rend difficile la maintenance et l’évolution. 
Nous proposons donc que la collaboration entre un 
monde virtuel et un simulateur s’effectue sur le modèle 
perception-action au travers d’un middleware qui aura en 
charge d’une part la communication entre les systèmes, d’autre part d’implémenter la logique de réactions aux 
entrées. Ce modèle est présenté par la Figure 7. 
Ce système intermédiaire comporte donc des composants 
dont le rôle est de réagir continûment aux stimuli du sys-
tème de simulation et d’autres dont le rôle est de capturer 
les informations (influences) résultant des interactions entre entités du monde virtuel. 

 
Figure 7. Diagramme de déploiement de la solution 

7. EXEMPLE DU PROJET OSPDU 

Dans le cadre du OSPDU, la simulation est orientée agents. La plateforme SMA utilisée est Jade. 
Nos agents (véhicule, feu) sont conçus de façon à repro-
duire un comportement le plus naturel possible. Les ré-
sultats produits par le SMA ne sont pas encore validés. 
La particularité de Jade est de travailler sur la notion de 
comportement et d’inclure nativement le support des protocoles de la FIPA (http://www.fipa.org/).  
Le monde virtuel est développé par un outil d’édition 
conçu par le laboratoire L3I et réalisé par l’entreprise 
Succubus Interactive. Le langage de communication 
entre le SMA et le monde virtuel est Lua, et utilise les 
ports TCP/IP.  
Le monde virtuel possède les fonctionnalités suivantes : 

- lister_agents() 
- recuperer_graph_pieton()/…_graph_vehicule() 
- creer_trajet_vehicule () 
- creer_vehicule() 
- detruire_agent() Les véhicules et les feux possèdent des avatars dans ce 

monde, et ont respectivement les fonctionnalités suivan-
tes : 

- change_trajet_vehicule(), veh_avance() 
- change_couleur() 

Tous les avatars ont en commun les fonctionnalités : 
- position_agent() 
- demander_agents_visibles() 

Les agents du SMA de simulation ne possèdent aucune 
de ces fonctionnalités. Ils possèdent des comportements 
qui modélisent la réponse à des messages qu’ils s’échangent et qu’ils échangent avec leur avatar virtuel. 
Par exemple, nos agents souhaite aller d’un point à un 
autre dans la ville, peu importe comment (en marchant 
ou en roulant). Néanmoins, ce déplacement est contraint 
d’une part par l’état du système perçu et d’autre part par 
l’état de l’agent. Nous ne voulons pas que le comporte-ment de l’agent soit contraint par le type de monde vir-
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tuel mais l’agent doit pouvoir se déplacer en tenant 
compte de ce qui se trouve dans son périmètre dans l’environnement virtuel. La Figure 8 présente du point 
de vue des environnements (mondes) quelques 
connexions et ainsi permet de visualiser qu’une notion 
dans le SMA est traduite par l’utilisation de plusieurs 
fonctionnalités du monde virtuel. 

La Figure 9 illustre au niveau des agents le mécanisme 
mis en place dans la Figure 8. Elle présente l’exemple des agents véhicule et piéton possédant des avatars pro-
pres. Ces agents ont en commun la perception et le dé-
placement mais ce dernier est réalisé de façon différentes 
puisque un piéton et un véhicule (un conducteur) ne se 
déplace pas de la même façon (l’un roule, l’autre mar-
che). 

 
Figure 8. Déploiement pour OSPDU 

 

 Figure 9. Couplage des composants pour OSPDU 
Une fois documenté et contraint, ces modélisations per-mettent d’obtenir d’une part une représentation explicite 
du couplage entre le simulateur et le monde virtuel, 
d’autre part de valider l’indépendance du SMA par rap-
port aux mondes virtuels.  

8. CO�CLUSIO� 

Dans ce papier, nous avons mis en valeur le manque de dépendance entre les environnements de simulation 

(SMA ou non) et les environnement de visualisation. L’un de nos objectifs étant la prise en compte de 
l’interaction avec l’utilisateur et la visualisation dans 
différents environnements, il est nécessaire de rendre le 
couplage entre environnement de simulation et 
environnement de visualisation explicite. Une 
architecture de l’environnement logiciel est proposée et s’articule autour de la proposition faite de pouvoir 
immerger l’utilisateur dans un monde graphique virtuel 
en 3D. Pour répondre aux problèmes liés au couplage, 
nous proposons, lors de la conception, de prendre en 



MOSIM’08 – du 31 mars  au 2 avril 2008 – Paris- France 

compte sous la forme d’une ontologie simple, les 
connexions entre ces deux types d’environnement. Cela induit la construction d’un middleware dédié à contenir 
la connaissance de l’environnement de simulation et la 
connaissance de l’environnement de visualisation. 
L’utilisation de diagrammes UML adaptés (déploiement 
et composants) permet de faciliter l’expression 
sémantique des couplages réalisés et ainsi de posséder une représentation concrète des couplages. Une rapide 
présentation de l’utilisation de ces éléments a été réalisée 
sur le projet OSPDU pour lequel un environnement de 
visualisation existe. Des tests sont en cours pour valider 
notre approche par l’utilisation du moteur Unreal. Nous 
avons testé les connexions à ce moteur dans d’autres applications (visite virtuelle de laboratoire par exemple). 
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