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Préambule 

Ce mémoire décrit ma principale activité de recherche depuis mon incorporation à la 

Universidad Complutense Madrid (UCM) en tant que Profesor Titular (Maître de Conférences) 

depuis la fin 1997. Pendant tout ce temps j’ai créé et dirigé une ligne de recherche qui centre 

son activité sur le développement de la technologie d’agents et ses applications. Le groupe 

grasia! (GRupo de Agentes Software : Ingeniería y Aplicaciones) se compose actuellement de 

deux maîtres de conférences et de six assistants (donc trois docteurs et trois thésards 

doctorants), tous affectés au Département Ingeniería del Software e Inteligencia Artificial de 

l’UCM, ainsi que trois doctorants et un nombre variable d’étudiants de master (en moyenne 

trois). Les activités de notre groupe se sont développées dans le cadre de plusieurs projets de 

recherche, aussi bien sur le plan national qu’européen, subventionnés par des fonds publics et 

privés. La collaboration avec le secteur industriel montre son intérêt pour ce type d’activités et 

la capacité de transfert technologique de notre groupe de recherche. 

Même si la plupart des projets ont eu une forte part expérimentale, il y a aussi une ligne de 

travail plus formelle, centrée sur les aspects méthodologiques pour le développement de 

Systèmes Multi-Agents (SMA). Le résultat est INGENIAS, un cadre de développement dirigé 

par modèles des SMA. INGENIAS part du fait que le paradigme agents apporte des éléments de 

modélisation pour la conception des systèmes complexes qui vont plus loin que d’autres 

paradigmes, comme les objets. La modélisation avec des agents permet d’approcher les 

concepts du domaine d’application plus facilement. Par exemple, avec un SMA il est possible 

de simuler une organisation humaine et les processus qui s’exécutent régulièrement. Des agents 

peuvent aussi modéliser des entités autonomes avec un comportement rationnel, basé sur des 

buts, des croyances, et ont une capacité pour établir des plans d’action. Mais à part la 

modélisation, il faut considérer la réalisation finale des systèmes, qui peut être sur différentes 

plates-formes, non seulement orientées agents, mais aussi objets ou composants (J2EE ou .NET, 

par exemple). Pour cela nous avons développé un ensemble d’outils qui permettent la 

transformation des spécifications (modèles) des SMA en code pour les plates-formes finales. 
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Ainsi, INGENIAS promeut un développement dirigé par modèles, dont l’implémentation est 

dérivé automatiquement par des transformations.  

Ce dossier présente le contexte et les principaux résultats de la méthodologie INGENIAS, 

actuellement développée dans le cadre d’un projet national du même nom. Le chapitre  1 fait une 

révision de différentes approches pour le développement des SMA, pour identifier la 

problématique et montrer nos contributions dans le domaine. Les éléments de base de 

INGENIAS pour le développement dirigé par modèles sont décrits dans les chapitres suivants. 

La base de INGENIAS est la définition de méta-modèles, structurés en plusieurs aspects, qui 

décrivent les éléments qui permettent de spécifier des SMA (chapitre  2). Les outils, le 

INGENIAS Development Kit (IDK), sont générés à partir de ces méta-modèles. Le chapitre  3 

décrit comment les outils ont été construits pour permettre l’édition des spécifications des SMA 

et la génération de code sur plusieurs plates-formes. Ces outils ont permis d’élaborer un 

processus de développement qui considère la définition des transformations et la génération de 

code, INGENIAS-MDD (chapitre  4). Ce cadre nous a permis de réaliser d’autres contributions 

dans le domaine des SMA, qui sont décrits dans différentes publications. Le chapitre  5 décrit 

quelques uns de ces travaux, en cours de réalisation, comme l’application de INGENIAS pour la 

simulation des systèmes sociaux et la vérification des propriétés sociales dans les SMA, ou la 

définition de métriques pour le développement de logiciel orienté agents. Finalement, le 

chapitre  6 présente le résumé de mon parcours scientifique et professionnel. 
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Glossaire des abréviations 

AAII  Australian Artificial Intelligence Institute 

ACL  Agent Communication Language 

ACM  Association for Computing Machinery 

API  Application Programming Interface 

ATM  Asynchronous Transfer Mode 

AUML  Agent Unified Modelling Language 

BDI  Believes, Desires, Intentions 

CASE  Computer Aided Systems Engineering 

CBR  Case Based Reasoning 

CORBA Common Object Request Broker Architecture 

FIPA  Foundation for Intelligent Physical Agents 

IDK  INGENIAS Development Kit 

ISO  International Standards Organization 

IST  Information Society Technologies Programme 

J2EE   Java 2 Enterprise Edition 

KQML  Knowledge Query Manipulation Language 

LIP6  Laboratoire d’Informatique de Paris 6 

MDA   Model Driven Architecture 

MDD   Model Driven Development (Développement dirigé par modèles) 

MDE  Model Driven Engineering 

MOF 
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OMG  Object Management Group 

PIM  Platform Independent Model 

PSI3  Personalised Systems Integration Using Software Agents 

PSM  Platform Specific Model 

QVT  Query/View/Transformation 

SMA  Système Multi-Agents 

TA  Théorie de l’Activité 

TINA-C Telecommunications Information Networking Architecture Consortium 

UCM  Universidad Complutense Madrid 

UML  Unified Modelling Language 

XML  Extensible Mark-up Language 
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1. INTRODUCTION GENERALE 

Pendant la dernière décennie s’est développée l’hypothèse que si les programmes qui 

composent les systèmes distribués étaient intelligents, s’ils pouvaient réorganiser leurs fonctions 

pour corriger ou tolérer les erreurs et si leur coordination pouvait se structurer en termes 

intuitifs, alors ces systèmes seraient plus faciles à élaborer et maintenir, plus adaptables et plus 

fiables. 

Dans la construction de ces programmes s’applique une technologie intimement liée à 

l’intelligence artificielle. Il s’agit des agents qui, pour le moment, s’entendent comme des 

programmes autonomes avec la capacité d’interagir entre eux. Du point de vue de cette 

technologie, les systèmes distribués deviennent des Systèmes Multi-Agents (SMA). La 

conception de SMA, généralement, est abordée en pensant aux agents comme entités avec 

motivation. Au lieu de modéliser un système avec composants qui exécutent des méthodes, le 

développeur doit penser à ses buts. Les buts de système guident la structuration de celui ci en 

composants qui vont collaborer pour les satisfaire. De cette façon, on espère que le processus de 

développement soit plus intuitif puisque cette forme de modéliser et de raisonner est plus proche 

de la pensée humaine que les paradigmes de programmation traditionnelle.  

La construction de SMA intègre des méthodes et techniques de différentes aires de 

connaissance : du génie logiciel pour structurer le processus de développement, d’intelligence 

artificielle pour doter les programmes de capacité pour traiter des situations imprévues et 

prendre des décisions, et de la programmation concurrente et distribuée pour traiter la 

coordination de tâches exécutées dans différentes machines. Étant donnée cette combinaison de 

technologies, le développement de SMA se complique. Il existe des plates-formes de 

développement qui donnent des solutions partielles à la modélisation de comportement et à la 

coordination des agents. La panoplie de ces solutions va de fournir des services basiques 

(gestion d’agents, librairies d’algorithmes, localisation d’agents, communications ou mobilité), 

comme JADE  [8] ou ABLE  [98], des primitives organisationnelles en MadKit  [93], jusqu’à des 
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outils de développement où se paramétrisent des structures software (frameworks), comme 

ZEUS  [130] ou agentTool  [180].  

Bien qu’elles facilitent le processus, les plates-formes de développement restent incomplètes 

sans un processus de développement qui permettrait la création des SMA dans un système de 

production de software industriel. Les techniques usuelles d’ingénierie, comme le Processus 

Unifié  [104], ne tiennent pas compte des aspects particuliers des SMA, comme la spécification 

de planification de tâches, l’organisation du système, l’échange d’information avec des langages 

de communication orientés agents, la mobilité du code ou la motivation des composants du 

système. Pour cela, sont envisagées de nouvelles méthodologies basées sur des agents  [81]. Ces 

méthodologies partent d’un modèle, généralement informel, de comment doit être un SMA et 

donnent des guides pour sa construction. Lors des premières méthodologies, les guides 

consistaient en une liste brève des pas à suivre. Les plus modernes, bien qu’elles aient 

progressés grâce à l’intégration de techniques du génie logiciel classique, doivent s’améliorer 

sur plusieurs aspects, comme, par exemple, la gestion de tout le cycle de vie du développement, 

l’utilisabilité et la robustesse des outils de support, faciliter le travail en équipe, ou l’adéquation 

du langage de spécification de SMA dans divers domaines d’application. Récemment se sont 

produites beaucoup d’avancées dans tous ces aspects, cependant il manque l’intégration des 

résultats des différentes réponses méthodologiques. C’est ainsi qu’il est fondamental de 

considérer les efforts qui sont faits dans FIPA ou dans AgentLink pour standardiser les 

concepts, les notations et les méthodes  [11]. 

Pour mieux comprendre le problème nous allons dans un premier temps caractériser les SMA 

(section  1.1), comme nous les entendons. Il existe beaucoup d’acceptions du terme selon les 

groupes de recherche et nous verrons que notre réponse se situe dans une ligne d’acception 

largement admise. Puis dans la section  1.2 nous verrons dans quel type d’applications il est 

approprié d’utiliser la technologie d’agents. C’est ainsi que, connaissant les divers aspects de ce 

que l’on veut développer, nous pourrons réviser les techniques et méthodologies qui existent 

actuellement (section  1.3), pour déterminer le contexte et les hypothèses qui nous ont amenés à 

développer la méthodologie INGENIAS (section  1.4). Plus concrètement, nous considérerons 

les principales contributions scientifiques d’INGENIAS dans le domaine de génie logiciel 

orienté agents (section  1.5). 
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1.1 Agents et Systèmes Multi-Agents  

Le terme agent est largement utilisé et on peut trouver une multitude de définitions. Dans le 

premier European Agent Systems Summer School (EASSS’99), organisé par AgentLink, où se 

réunirent plusieurs experts sur le sujet, apparut la disparité des critères. C’est ainsi que cela se 

reflète dans les actes  [179]: 

• Michael Wooldridge: encapsulated computer system, situated in some environment, and 

capable of flexible autonomous action in that environment in order to meet its design 

objectives.  

• Michael Huhns: an active computational entity with: (a) persistent identity, (b) that can 

perceive reason about, and initiate activities in its environment, (c) that can 

communicate (with other agents). 

• Stephan Covaci: a computer program that acts autonomously on behalf of a person or 

organisation and has its own thread of execution. 

• Henry Lieberman: (un agent d’interface est) software that is autonomous, learns, is 

context-sensitive, presents human-like appearance, has specialised knowledge ... Agent 

does not have to satisfy all of them ... 

De ces définitions, et d’autres qui apparaissent dans la littérature, comme par exemple  [30] [95] 

 [61]  [173]  [181], nous pouvons identifier plusieurs propriétés qui caractérisent les agents : 

• Autonomie : Les agents peuvent travailler sans l’intervention directe de l’usager et ont 

un certain contrôle de leurs actions et état interne. 

• Réactivité : Les agents peuvent percevoir leur environnement, qui peut inclure le monde 

physique, un usager derrière une interface graphique, des applications sur le réseau, ou 

d’autres agents, et répondre à des changements qui se produisent dans celui-ci. 

• Initiative : Le comportement des agents est déterminé par les buts qu’ils poursuivent et 

par conséquent ils peuvent produire des actions qui ne sont pas seulement des réponses 

à leur environnement. 

• Habilité sociale : Pour satisfaire ses buts un agent peut demander la collaboration 

d’autres agents à qui il délègue ou avec lesquels il partage la réalisation de tâches. Pour 

cela il a besoin de se coordonner, négocier, en définitive, interagir. 
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• Raisonnement : Un agent peut décider quel but poursuivre ou à quel événement réagir, 

comment agir pour accomplir un but, ou suspendre ou abandonner un but pour se dédier 

à un autre. 

• Apprentissage : L’agent peut s’adapter progressivement à des changements dans des 

environnements dynamiques grâce à des techniques d’apprentissage.  

• Mobilité: Dans des applications déterminées il peut être intéressant de permettre aux 

agents de migrer d’un noeud à un autre dans un réseau tout en préservant leur état lors 

de sauts entre noeuds. 

Il est intéressant de noter, comme cela est montré dans la Figure 1  [181], qu’il y a trois lignes de 

recherche dans l’aire des agents, selon que l’on donne plus ou moins d’importance aux aspects 

cognitifs (raisonnement, apprentissage), sociaux (communication et coopération), ou de 

mobilité (agents mobiles).  

Exécution 
distant 

Migration 

Sociabilité 

Mobilité 

Interaction avec l'utilisateur 

Communication 

Collaboration/Négociation 

Cognition 

Apprentissage (adaptatif) 

Planification (proactive) 

Raisonnement 

 

Figure 1. Caractérisation des agents 

En général, les travaux sur les agents mobiles laissent de côté les caractéristiques sociales et 

cognitives et se centrent sur le fondement de modèles de migration et de navigation des agents 

dans un réseau, et d’autres problèmes associés comme celui de la sécurité. Bien qu’il y ait 

beaucoup d’initiatives sur cet aspect (voir par exemple sur le site web http://www.cetus-

links.org/oo_mobile_agents.html) dans nos travaux il nous a paru suffisant d’utiliser un modèle 

basé sur la communication par messages. La disponibilité de systèmes d’agents mobiles 

globalement est difficile, à cause, dans la pratique, du besoin de disposer de plates-formes 

homogènes pour l’exécution des agents (qui exigent, par exemple, un même modèle de cycle de 

vie pour les agents) dans tous les noeuds du réseau où veulent se déplacer les agents, en plus des 

problèmes qu’entraînent la sécurité et la gestion des systèmes d’agents mobiles (suivi et 
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contrôle des agents, entre autres). En général, une solution basée sur la coopération des objets 

distribués sur un middleware standard avec la possibilité de charge dynamique de code (par 

exemple, du style des applets, qui ne sont pas des agents mobiles puisqu’ils n’ont pas besoin de 

transfert d’état) nous a semblé suffisante pour résoudre de manière efficace les problèmes qui se 

posent usuellement en matière de paradigme agent mobile. Pour cette raison, dans notre 

proposition nous n’allons pas considérer la mobilité.  

Les aspects cognitifs déterminent à quel point le comportement de l’agent peut être complexe. 

Un des aspects les plus valorisés dans la provision de services est celui de la personnalisation. 

Pour doter un système de cette caractéristique, il est nécessaire, d’une part, la persistance de 

l’information qui caractérise les événements qui se produisent dans le système et, d’autre part, 

la capacité de traiter la dite information afin de déterminer des actions spécifiques en fonction 

du nouveau contexte. La combinaison de mécanismes de raisonnement, de planification et 

d’apprentissage confère différents niveaux d’intelligence au système (c’est-à-dire la capacité 

d’adaptation à un environnement dynamique). De cette manière, la programmation orientée 

agents (terme déjà utilisé par Shoham  [168]) diffère de la programmation orientée objets, étant 

donné qu’un objet n’a pas le contrôle sur son comportement puisque la décision sur la méthode 

à exécuter est prise par le client qui l’invoque. La programmation des agents doit définir quels 

sont les buts que poursuit l’agent et comment il va déterminer les tâches qui doivent être 

réalisées pour les satisfaire. 

Par ailleurs, les aspects sociaux sont l’élément différenciateur des systèmes basés sur les agents 

par rapport à d’autres paradigmes du domaine de l’intelligence artificielle, comme les systèmes 

experts. Ceci est, probablement, une des principales raisons qui ont motivé l’intérêt dans ce 

domaine ces dernières années : la décomposition du problème de gestion de connaissance en 

traitements plus simples, mais coordonnés. C’est ainsi que, certains auteurs comme Demazeau 

 [45] et Ferber  [56] considèrent cet élément comme essentiel et qu’une entité n’est pas un agent 

si elle n’est pas une partie d’un système multi-agents (SMA). Un SMA donne la capacité de 

résoudre des problèmes conjointement entre plusieurs agents de manière différente de la 

planification classique. D’après cette perspective, un agent s’entend comme une entité 

autonome qui communique avec d’autres entités, possiblement hétérogènes, en un SMA. Dans 

ce sens, Huhns et Singh  [95] proposent une preuve qui s’appuie sur les relations entre agents 

pour déterminer si un système est ou non un SMA : 

A system containing one or more reputed agents should change substantively if 

another of the reputed agents is added to the system  
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Le changement de la preuve d’agents de Huhns-Singh est une amélioration du rendement du 

SMA, ce qui implique que les agents doivent être conscients de l’apparition de nouveaux 

agents. Bien qu’il soit possible de concevoir des systèmes avec un seul agent, comme les 

assistants personnels, dans lesquels un agent agit comme un expert qui aide l’usager à réaliser 

certaine tâche avec l’ordinateur, le cas multi-agents est plus général et plus intéressant du point 

de vue du génie logiciel. Les SMA sont adéquats pour représenter des problèmes qui ont 

plusieurs méthodes de solution, de multiples perspectives où interviennent de multiples entités. 

En plus des avantages comme la distribution et la concurrence dans la solution, ils permettent 

d’utiliser des patrons d’interaction sophistiqués de coopération (travail en commun pour 

atteindre un but commun), de coordination (organisation du processus de solution du problème 

de manière à éviter des interactions nocives et à exploiter celles bénéfiques) et de négociation 

(formulation d’un accord qui soit acceptable par toutes les parties impliquées). C’est 

précisément la flexibilité et la nature de haut niveau de ces interactions qui distinguent et 

donnent de l’importance à un SMA par rapport à d’autres paradigmes du génie logiciel. 

Pour notre travail, les agents ne sont pas seulement des composants distribués et réactifs (ceux-

ci seraient alors seulement des processus distribués). Ils nous intéressent davantage pour leurs 

caractéristiques sociales (les agents peuvent connaître dynamiquement d’autres agents, arriver à 

interagir avec eux, et même modifier avec le temps les formes de communication) et cognitives 

(le comportement des agents peut être assez complexe et peut requérir la prise de décisions de 

forme autonome). C’est ainsi que, quand nous parlons d’un système à base d’agents nous nous 

référons à un Système Multi-Agents (SMA), avec plusieurs types d’agents, où peuvent 

apparaître de nouveaux types d’agents dynamiquement, et avec un nombre aussi variable 

d’agents de chaque type.  

Certains agents peuvent être assez simples, de nature réactive, mais il est normal que quand un 

système manifeste un certain comportement intelligent (par exemple, la capacité de planifier, la 

prise de décisions, la délégation de tâches, la décomposition des buts, la recherche d’alternatives 

aux échecs) il existe un agent avec un modèle cognitif puissant. Pour programmer ces 

comportements il est nécessaire d’utiliser quelque chose de plus que les langages impératifs. 

Bien qu’à la base pour construire nos systèmes d’agents nous utilisons le langage Java, nous 

intégrons d’autres paradigmes comme les systèmes basés en règles (par exemple, JESS ou 

ILOG JRules) ou de raisonnement basés sur des cas (CBR, Case Base Reasoning). 

De manière schématique, le type de SMA que nous considérons est formé par : 

• Des agents, de plusieurs types, qui coopèrent pour se procurer des services adaptables et 

personnalisés. Chaque agent est un système encapsulé, avec des limites bien définies, 
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capable d’une action autonome et flexible dans son environnement pour atteindre ses 

buts de conception. 

• Des ressources qui peuvent être gérées par des agents ou par un certain système 

propriétaire. Ces ressources constituent une partie de l’environnement des agents. Une 

ressource peut être un serveur web, une base de données, un serveur de courrier, un 

système de gestion électronique des processus métier (workflow management system), 

selon le domaine d’application. 

• D’un middleware pour supporter la communication entre les agents, mais aussi avec des 

systèmes propriétaires. En nous référant au middleware nous incluons les services 

associés, comme la localisation, les notifications et la sécurité. Le middleware peut 

supporter des standards de communication des agents comme FIPA ACL ou KQML, ou 

définir des interfaces spécifiques pour chaque agent avec un langage comme OMG IDL.  

Dans la conception des SMA, à tous ces aspects déjà mentionnés il faut ajouter ceux qui sont 

inhérents à la distribution des agents dans un réseau, importants du point de vue du génie 

logiciel :  

• la concurrence, avec les propriétés de sécurité et vivacité ; 

• le passage à l’échelle, pour maintenir à un prix raisonnable la qualité du service à des 

changements de la demande ; 

• la disponibilité, ce qui exige la robustesse et la tolérance aux pannes ; 

• la maintenance, pour l’adaptation aux nouveaux besoins et la gestion de versions ; 

• la globalité d’accès, à travers de différents dispositifs ;  

• la configuration, pour adapter le système aux nécessités du client et aux ressources 

disponibles ; 

• la mesurabilité, par exemple pour facturer l’utilisation du système ou pour étudier le 

degré d’acceptation des services ; 

• l’efficacité et la rationalité dans l’usage des ressources. 

1.2 Applications des SMA 

Depuis les premières expériences à la fin des années 80 (par exemple, un système de gestion de 

fabrication  [142] basé sur le protocole contract net  [171]), une grande diversité de systèmes ont 

été construits en utilisant des agents. Celles-ci vont des applications simples, comme les 
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assistants de courrier électronique, aux systèmes complexes, comme le contrôle du trafic aérien 

 [117]. Un aspect intéressant pour l’application de la technologie d’agents est précisément que le 

concept d’agent permet d’une façon naturelle de modéliser une gamme de systèmes aussi ample 

et avec des besoins aussi divers.  

Dans  [105] s’est discuté précisément quels types d’applications étaient appropriés pour être 

construits avec des agents. En tenant compte du fait que s’agissant d’une nouvelle technologie, 

on devait solutionner des problèmes qui avant n’étaient pas automatisables (parce qu’il 

n’existait pas la technologie capable de donner une solution au problème ou bien parce que la 

solution existante était trop chère à appliquer), ou améliorer significativement (en coût, rapidité 

ou facilité) le développement de systèmes qui pourraient s’implémenter avec les technologies 

existantes.  

Le type de systèmes les plus simples à réaliser sont les fonctionnels, qui produisent une sortie à 

partir d’une entrée en appliquant une fonction ou un algorithme plus ou moins complexe. Ils 

n’assument pas des changements dans l’environnement pendant son exécution. Les systèmes 

réactifs, cependant, maintiennent une interaction continue avec l’environnement, dont les 

changements peuvent faire que les préconditions valables au début de l’exécution d’un 

processus ne le soient plus durant son exécution et même que le but pour lequel a commencé un 

processus cesse d’avoir une justification. C’est dans ce dernier type de systèmes où se trouvent 

des cas de réalisation difficile: des systèmes ouverts (où la structure du système peut changer de 

manière dynamique, comme c’est le cas du web où continuellement apparaissent de nouveaux 

outils et services), des systèmes complexes (avec divers aspects qui nécessitent une grande 

spécialisation pour résoudre chacun d’entre eux) et d’accessibilité (the future of computing will 

be 100% driven by delegating to, rather than manipulating computers  [128]). 

Par rapport à l’amélioration de l’efficacité que peut laisser supposer l’adoption d’un système 

basé sur les agents, Bond et Gasser  [22] envisagent trois aspects qui seraient adéquats : 

• Distribution inhérente de données, contrôle, expérience ou ressources. Il est typique des 

systèmes de travail collaboratif  [113], par exemple pour la gestion d’un hôpital  [94] où 

les données que manipule le médecin ne sont pas les mêmes que celles de l’infirmière, 

chaque individu est responsable d’un ensemble de tâches, la connaissance spécialisée 

est différente selon qu’il s’agisse d’une infirmière ou d’un médecin, et la responsabilité 

de gestion des ressources est répartie en divers postes. A chaque rôle on peut associer 

un agent avec son expérience, ses responsabilités et ses moyens, et les relations entre les 

différents rôles permettent de définir les processus de gestion de l’hôpital. 
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• La notion d’agent autonome permet de modéliser de façon naturelle une fonctionnalité 

logicielle spécifique. Par exemple, l’assistant personnel de courrier électronique comme 

un agent spécialisé pour aider l’usager dans une tâche, ou les jeux en réseau où chaque 

personnage peut se représenter avec un agent (bot). 

• Le système comporte des composantes héritées qui doivent interagir entre elles et avec 

de nouvelles composantes logicielles. Pour cela on propose de recouvrir et de gérer 

l’accès aux applications avec agents (par exemple, dans  [72]). 

D’autres exemples d’applications basées sur les agents peuvent se trouver dans  [32]  [135]  [153] 

 [154]. Une révision plus récente de l’état de l’art et des applications de la technologie des 

agents, depuis la perspective d’AgentLink apparaît dans  [119]. 

1.3 Méthodologies de développement de SMA 

Malgré l’existence de beaucoup d’applications basées sur les agents, il manque encore 

l’expérience pour la conception et la construction de SMA à un niveau industriel. La grande 

majorité des applications basées sur les agents est construite sans utiliser des composants agents 

réutilisables et ne sont pas généralisables. C’est pour cela que la recherche sur les méthodes, les 

outils et les plates-formes d’agents a beaucoup d’importance pour l’implantation de la 

technologie d’agents en dehors du domaine purement académique. Dans la situation actuelle, 

peu de méthodologies ont amené des cas réels significatifs à la pratique et sont assistées par des 

outils. En plus, les méthodologies existantes ne considèrent que certains aspects du cycle de vie, 

généralement l’analyse et la conception. Pour l’implémentation, la plupart des méthodologies 

sont conditionnées par l’utilisation d’une architecture d’agents déterminée. Disposer d’une 

méthodologie consistante, utile et prouvée permettra de profiter des bénéfices qu’apporte la 

technologie d’agents, de la même manière que les méthodologies, tel que le Processus Unifié, et 

les patrons de conception ont permis d’exploiter de manière efficace les caractéristiques du 

paradigme objets. Le propos de disposer d’une méthodologie est de changer la pratique de 

construction du logiciel « comme ça vient » par un processus d’ingénierie bien structuré qui 

produise du logiciel de qualité, tenant en compte des restrictions d’un ensemble limité de 

ressources et adhérant à une planification prévisible. 

Selon l’expérience de ses créateurs, les différentes propositions méthodologiques pour 

développer des SMA partent des résultats du domaine du génie logiciel orienté objets (ADELFE 

 [150], AAII/BDI  [156], Kendall  [110], MaSE  [42], Gaia  [183], MASB  [127], ODAC  [74], 

MESSAGE  [31]) ou appliquent des techniques de construction de systèmes experts (CoMoMAS 
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 [77], MAS-CommonKADS  [100]). Certains mettent plus d’emphase sur les aspects 

organisationnels, comme AALAADIN  [55] ou sur les relations entre les divers aspects du SMA, 

comme dans VOYELLES  [44], INGENIAS  [144] ou MASSIVE  [116]. Il existe aussi des 

raisonnements plus formels, basés sur le langage Z  [118] ou sur la logique temporelle 

(Concurrent METATEM  [60] et DESIRE  [28]). Bien que ces derniers ne soient pas facilement 

applicables, ils sont intéressants pour les solutions qu’ils apportent à des problèmes spécifiques, 

(par exemple, les communications et l’organisation d’agents, la modélisation de la définition 

d’agents) et pour vérifier les applications critiques ou les modèles de coopération complexes. 

Dans pratiquement tous les cas, y compris ceux qui ont des fondements dans les techniques 

d’intelligence artificielle ou dans les modèles formels, les méthodologies de développement des 

SMA élargissent le modèle d’orientation objets. Cela ne doit pas surprendre puisqu’ils existent 

assez de points communs entre le modèle d’agents et celui d’objets (à un tel point pour que 

certains professionnels la différence entre ces concepts n’est pas encore claire), et pour la plus 

grande facilité d’acceptation que peuvent avoir pour son utilisation les ingénieurs en logiciel, 

maintenant familiarisés avec le paradigme d’objets.  

Les extensions du concept d’agent par rapport à celui d’objet qu’il faut prendre en compte sont 

variées : 

• Autonomie des agents. Contrairement aux objets, les agents peuvent décider exécuter 

ou non une action sollicitée par un autre agent, ou même négocier de quelle manière va 

se réaliser une tâche. Un objet, par contre, est déterminé pour exécuter la méthode qui a 

été choisie : Objects do it for free; agents do it because they want to  [182]. Un agent est 

une entité dont le comportement est dirigé par des buts et cela peut déterminer dans 

quelles situations il décide d’agir ou non selon les événements de son environnement. 

Les agents étendent l’encapsulation des objets (état et implémentation du 

comportement) en cachant aussi l’activation du comportement et l’élection des actions. 

Cet aspect est assez important dans les environnements ouverts comme le Web où 

coexistent des applications très diverses et où on doit contrôler et négocier l’accès aux 

services fournis par des entités différentes, ce qui exige l’implantation de politiques et 

de stratégies variées. 

• Chaque agent a son propre flux de contrôle, tandis qu’un objet, normalement, agit selon 

le flux de contrôle de celui qui l’invoque : Un objet est passif et s’active quand il reçoit 

une requête pour exécuter une de ses méthodes. Mise à part l’utilisation d’objets 

spéciaux, comme par exemple ceux de la classe Thread de Java, une application 

orientée objets est généralement conçue comme un flux de contrôle séquentiel où vont 
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se réaliser des opérations sur des objets passifs. Dans un système d’agents, par contre, 

on considère de multiples flux d’exécution indépendants avec des interactions 

concurrentes. La modélisation de cet aspect est une des extensions qu’il serait 

nécessaire d’aborder en UML pour spécifier un SMA  [134]. 

• Le comportement des agents a une nature réactive, sociale et dirigée par des buts. Selon 

le type d’agent chacun de ces aspects aura plus ou moins d’importance, mais tous sont 

considérés de forme intégrée, quelque chose que l’on ne prend pas en compte en général 

dans le modèle d’objets. 

De même que les objets, les agents ont une identité, un état et un comportement, mais se 

décrivent par des termes plus sophistiqués. L’état mental de l’agent est formé par la 

connaissance, les croyances et les buts qu’il doit satisfaire. Le comportement est défini 

par les rôles qu’il peut jouer, les actions qu’il peut réaliser et les réactions aux 

événements. Ceci veut dire que le comportement de l’agent ne se spécifie pas par ce 

qu’il doit faire pour atteindre une sortie à partir d’une entrée mais par comment décider 

de ce qu’il doit faire. 

• Les interactions entre agents sont plus sophistiquées qu’une simple communication par 

messages. Entre objets l’invocation des méthodes se traite à un niveau symbolique (nom 

de la méthode, valeurs des paramètres), mais entre agents les interactions ont lieu au 

niveau de connaissance  [129]. Ce qui veut dire qu’elles se conçoivent en fonction des 

buts qu’ils poursuivent avec les interactions, au moment auquelles se produisent et pour 

quoi faire. L’intentionnalité détermine les différents types de messages qui se 

modélisent comme les actes de langage (speach acts)  [4] et se cadrent dans de multiples 

protocoles de négociation entre agents.  

• Un SMA considère de façon explicite les aspects d’organisation du système. Les agents 

interagissent dans un contexte qui définit la nature des relations entre eux. L’interaction 

sociale signifie que les relations peuvent changer, avoir une durée temporelle limitée et 

se créer de manière dynamique. 

Tous ces aspects requièrent, par conséquent, une modélisation des systèmes basés sur les agents 

d’un point de vue différent de celui qui est considéré avec les objets. Il existe des propositions 

qui abordent l’extension d’UML pour représenter certaines des caractéristiques des agents, 

comme la concurrence des interactions ou la notion de rôle, c’est le cas d’Agent-UML  [134]. 

Mais il se contente simplement de traiter certains aspects de notation et non de méthodologie. 

Les méthodologies proposées jusqu’à maintenant, bien qu’elles identifient plusieurs de ces 

aspects, sont théoriques (n’ont pas été expérimentées avec des cas réels) ou bien abordent 
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seulement une partie de la problématique (par exemple, elles ne considèrent pas tout le cycle de 

vie, ou l’organisation, ou l’intentionnalité des agents). 

Quant au conception du comportement des agents, un des modèles qui a eu le plus d’influence, 

est celui du BDI (Beliefs, Desires, Intentions), initialement abordé dans le domaine de la 

philosophie  [27]. Bratman proposait que les interactions jouent un rôle significatif dans le 

raisonnement pratique, comme les plans d’actions partiels qu’un agent est prêt à exécuter pour 

atteindre ses buts (désirs), tenant compte de ses croyances (la vision du monde). Cette approche 

a été utilisée pour définir des architectures d’agents délibératifs  [73] [156]. Leur application a 

donné lieu à la méthodologie de développement de SMA de l’Australian Artificial Intelligence 

Institute (AAII) qui étend le paradigme des objets avec le modèle BDI  [111]. La méthodologie 

AAII considère que la spécification d’un SMA doit se réaliser aussi bien d’un point de vue 

externe, qui montre le système composé par des agents (caractérisés par leur propos, leurs 

responsabilités, les services qu’ils réalisent, l’information qu’ils requièrent et maintiennent, et 

leurs interactions externes), que d’un point de vue interne, où se modélisent les éléments pour 

une architecture d’agents particuliers, dans ce cas les croyances, les buts et les plans de l’agent. 

Du point de vue externe, un modèle d’agents définit une hiérarchie de classes d’agents, les 

responsabilités des agents, et les services qu’ils offrent. Les interactions associées et les 

relations de contrôle entre agents sont définies dans un modèle d’interactions. Le processus de 

construction de ces modèles est fondé sur l’analyse des rôles du domaine de l’application, à 

partir duquel se détermineront les agents du système et leur caractérisation, bien que la relation 

rôle-agent ne soit pas univoque, mais que les agents comprennent un ensemble de services 

initialement associés aux responsabilités des rôles. L’architecture BDI, sur laquelle est basé le 

point de vue interne des agents, est reflétée dans trois modèles: le modèle des croyances, qui 

décrit l’information sur l’environnement, l’état interne que peut garder l’agent et les actions 

qu’il peut réaliser, le modèle des buts, qui décrit les buts que peut adopter l’agent et les 

événements auxquels il peut répondre, et le modèle de plans, qui décrit les plans (séquences 

d’actions) que peut employer l’agent pour atteindre ses buts. La construction de ces modèles est 

fondée sur l’analyse du propos (but) des services, qui se décompose en sous-buts jusqu’à 

atteindre un niveau où s’identifient les plans avec lesquels il peut atteindre son but. Pour 

déterminer si un plan est approprié on utilisera les croyances de l’agent sur l’état de son 

environnement et le contexte de l’agent.  

A la différence des méthodologies orientées objets, l’emphase de cette méthodologie est basée 

sur les rôles, les responsabilités, les services et les buts. Il s’agit de considérer le domaine 

d’application en fonction de ce que l’on doit atteindre et dans quel contexte, au lieu de 

déterminer les types de comportement (classes d’objets). Ce raisonnement est fondé sur la 
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considération que les buts, comparés aux comportements et aux plans, sont plus persistants dans 

le temps. Par conséquent, une identification correcte des buts peut amener à un système plus 

robuste, stable et modulaire, où peuvent être conçus différents comportements pour atteindre un 

même but. Par exemple, face à des changements dans l’environnement, on peut définir de 

nouveaux comportements pour atteindre un même but. Du point de vue du génie logiciel cette 

façon de voir facilite une conception extensible qui peut traiter de multiples changements et de 

cas particuliers, et permet également un développement et des tests incrémentaux.  

Apparemment, cette méthodologie a été expérimentée dans des cas réels  [117] et son plus grand 

mérite consiste à déterminer les aspects qu’introduit le concept d’agent sur le modèle des objets. 

La méthodologie est centrée sur les aspects qui détermineront à la fin l’architecture interne de 

chaque agent en accord avec une architecture déterminée, et laisse ouvert le traitement de 

l’organisation du SMA ou l’introduction dans le système d’agents basés sur d’autres modèles de 

comportement, délibératif ou réactif. 

D’autres méthodologies essayent d’aborder la conception d’un SMA sans un modèle 

d’architecture d’agent préétabli. Tel est le cas de DESIRE et Gaia. 

DESIRE (DEsign and Specification of Interacting REasoning components)  [28] aborde la 

spécification formelle de SMA en mettant l’emphase sur la décomposition des tâches. En accord 

avec la définition d’agent que nous avons présentée antérieurement, et comme nous l’avons 

commenté lors de la discussion sur l’usage de BDI, un des aspects différenciateurs du 

raisonnement des agents est l’emphase sur les buts des agents. Cependant, DESIRE considère 

davantage la distribution des tâches, ce qui rend assez discutable son application sur des 

problèmes comme ceux envisagés dans la section 1.2. Par ailleurs, DESIRE se centre sur le 

développement d’un langage basé sur la logique temporelle plus que sur la proposition d’une 

méthodologie de développement proprement dite. 

Gaia  [183] tente d’étendre la méthodologie Fusion  [33] avec des concepts et terminologie 

d’agents. Elle aborde les étapes d’analyse et de conception de SMA du point de vue de SMA 

comme organisation des entités qui interagissent. Dans l’analyse on conçoit le système comme 

une organisation (ou société) de rôles en interaction, et on définit deux modèles, l’un de rôles et 

l’autre d’interactions. Pour chaque rôle sont assignés des responsabilités (décrites comme 

propriétés de vivacité, états auquel devrait arriver l’agent dans des conditions déterminées de 

l’environnement, et de sécurité, invariantes qui doivent se satisfaire à travers tous les états 

d’exécution), des permissions (ressources, comme l’information, disponibles pour réaliser leurs 

responsabilités, par exemple la capacité pour lire, modifier ou générer un document), des 

activités (actions qu’il peut réaliser sans interagir avec d’autres agents) et des protocoles (le 
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mode d’interaction avec d’autres agents). Ces protocoles se définissent dans le modèle 

d’interaction. Dans la conception s’identifient trois modèles: le modèle d’agent pour définir les 

types d’agents (comme un ensemble de rôles) et leurs instances, le modèle de services pour 

identifier les fonctions que réalise chaque rôle d’agent (déterminés à partir de la liste de 

protocoles, d’activités et de responsabilités), et le modèle des voisins, qui liste l’ensemble des 

agents connus avec lesquels chaque type d’agent peut interagir (le propos de ce modèle est 

d’identifier de possibles goulots d’étranglements dans les communications).  

L’utilisation de Gaia conduit à un ensemble de spécifications qui peuvent se considérer au 

niveau d’analyse. Mais la conception est très faible, puisque aucun modèle computationnel n’est 

envisagé. Il n’y a pas non plus de guides méthodologiques, par exemple, pour assigner les rôles 

aux agents. Et bien que dans sa version la plus récente sont envisagés des aspects 

organisationnels  [186], aucun patron d’organisation n’est proposé, ni comment déterminer le 

type de rôles qui devrait exister dans une organisation. Par conséquent l’utilité de Gaia pour la 

réalisation de SMA est assez limitée, mis à part les apports qui peuvent être obtenus quant à 

l’étude qu’il fait sur la définition de rôles et d’interactions, bien que ces dernières se spécifient 

de manière assez simple et sans considérer les aspects de concurrence. 

Plus centrées sur les aspects pratiques de construction de SMA et assistées par des outils 

graphiques sont les méthodologies ADELFE, MASE et Zeus. 

ADELFE  [13] [150] se centre sur les aspects adaptatifs et auto-organisateurs des SMA. Il 

propose une notation qui étend UML et une extension du Processus Unifié pour prendre en 

compte la modélisation et la réalisation de systèmes SMA adaptatifs. Ce processus permet de 

prendre en compte l'ensemble des activités du cycle de vie en V du logiciel (recueil des besoins, 

analyse, conception, implémentation et tests) sous la forme de modèles UML. Le travail est 

facilité avec l’outil OpenTool  [78].  

En ADELFE, les agents sont considérés comme des composants logiciels qui s’auto-organisent 

pour configurer les applications. Un agent en ADELFE est composé de sept modules : 

communication avec les autres agents, communication avec l'environnement, croyances sur lui-

même, croyances sur les autres agents, croyances sur son environnement, compétences, attitude 

sociale coopérative. L’organisation de SMA n’est pas spécifiée d’une façon explicite, mais elle 

est conséquence des interactions entre les agents. La méthodologie spécifie comment les phases 

d'identification, de découpage du système en classes et composants peuvent être adaptées à une 

décomposition en agents auto-organisateurs.  

MaSE  [42] considère les agents comme une extension des objets avec une capacité de se 

coordonner au moyen de conversation et non pas de simples appels à méthodes. MaSE propose 
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un cycle de développement interactif et incrémental avec des activités d’analyse et de 

conception, qui sont assistées par l’outil agentTool  [41]. Pendant l’analyse s’identifient les buts 

du système à partir d’un ensemble de besoins fonctionnels puis se définissent les rôles 

nécessaires pour assumer ces buts. On utilise des diagrammes de cas d’utilisation pour valider 

les buts et dériver l’ensemble de rôles initiaux. Tout cela comprend trois étapes : capture des 

buts (à partir d’une spécification de système initial, ce qui est, une spécification de besoins 

fonctionnels), application de cas d’utilisation et raffinement de rôles.  

L’idée de commencer avec une analyse des buts du système est similaire à celle de AAII  [111] 

puisque MaSE considère aussi que les buts sont plus stables dans l’analyse et la conception que 

les fonctions, les processus et les structures d’information. La conception comprend quatre 

étapes : la création de classes d’agents, la construction de conversations, l’assemblage de classes 

d’agents (conception de l’architecture interne des agents et les processus de raisonnement) et la 

conception du système (diagrammes de déploiement). 

Cette analyse des buts et leur distinction claire par rapport à une analyse fonctionnelle classique 

sont les apports les plus intéressants de MaSE. Il propose aussi un mécanisme pour 

l’identification des rôles et leur assignation aux agents. Pour arriver finalement à un modèle 

computationnel des agents, il réalise, cependant, une certaine simplification quand on considère 

que chaque type d’agent correspond à une classe d’objets. D’autre part, certaines 

considérations, comme celle d’assumer que l’on dispose d’un ensemble de besoins fonctionnels 

initial ou la détermination d’un ensemble établi de conversations, font que leur applicabilité se 

limite à résoudre des problèmes similaires à ceux traités avec une méthodologie orientée objets 

classique. C’est ainsi que le résultat est un ensemble de classes dont le comportement est défini 

par des automates mais il n’est pas clair comment on pourrait aborder la construction des agents 

délibératifs, comme c’est le cas des agents BDI, puisque on ne définit plus, par exemple, 

comment gérer et contrôler la satisfaction ou l’échec des buts.  

Zeus  [130] est un environnement visuel de développement de SMA qui prétend faciliter à 

l’ingénieur de se concentrer sur le problème à résoudre. Il fournit les éléments nécessaires d’une 

plate-forme d’exécution d’agents, incluant les agents d’utilité comme les services de nommage, 

notification, ou facilitateurs, et les composants basiques pour la réalisation des agents. 

Fondamentalement il tente de diriger le développeur dans la configuration d’un agent générique 

au moyen de la définition d’ontologies, d’agents, de tâches, d’organisation et de coordination. 

Pour l’usage des outils une méthodologie est proposée  [34]. Elle est basée sur quatre étapes : (1) 

analyse du domaine basé sur la modélisation de rôles, (2) conception des agents (identification 

d’ontologies, services, tâches et relations entre agents), (3) réalisation des agents (définition des 
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éléments identifiés dans la conception et la programmation des agents) et (4) assistance pendant 

l’exécution (debug et optimisation du code). Pour faciliter son utilisation, des prototypes sont 

offerts pour divers domaines d’application, qui peuvent servir de point de départ pour le 

développement de SMA similaires.  

Conceptuellement Zeus peut être considéré comme supérieur à MASE puisqu’il applique des 

éléments de technologie d’agents comme ACL, ontologies, planification, et coordination. 

Cependant, Zeus est sujet à l’application d’une architecture d’agent très concrète et, dans les 

étapes d’analyse et de conception (non supportées par les outils) il se limite à suggérer comment 

regrouper la fonctionnalité du système à l’intérieur de chaque rôle, laissant de côté les 

considérations sur l’organisation des tâches, la définition des ontologies et les dépendances 

sociales. 

Une méthodologie plus représentative d’adaptation des techniques d’intelligence artificielle à la 

problématique de distribution des agents est MAS-CommonKADS  [100], qui ajoute à la 

méthodologie CommonKADS, conçue pour développer des systèmes experts qui interagissent 

avec un usager  [38], des techniques d’orientation objets pour faciliter leur application, et 

d’ingénierie de protocoles (SDL et diagrammes de séquences de messages) pour décrire les 

interactions entre les agents. La principale différence est dans l’orientation agents, ce qui 

implique de définir un modèle d’agent et de donner plus d’importance aux modèles 

d’organisation et de coordination (interactions entre les agents). 

Le modèle de cycle de vie est un modèle en spirale dirigé par des risques  [18] suivant la gestion 

des projets de CommonKADS, bien que pour des petits projets il recommande d’utiliser un 

modèle en cascade avec réutilisation. Il commence par une phase de conceptualisation, qui 

essentiellement consiste en la définition des cas d’utilisation, avec le propos de déterminer les 

rôles du système (une idée qu’emploie MaSE aussi). A partir de là, pendant l’analyse, s’élabore 

la spécification du système depuis plusieurs points de vue: modèle d’agent (caractéristiques de 

l’agent comme capacités de raisonnement, senseurs, effecteurs, services), modèle de tâches 

(incluant des buts et leur décomposition), modèle d’expérience (connaissance que nécessitent 

les agents pour atteindre leurs buts), modèle d’organisation de la société d’agents, modèle de 

coordination (définit les interactions et les protocoles entre agents), et le modèle de 

communication avec l’usager (tel que le définit CommonKADS). Finalement ces modèles sont 

détaillés en un modèle de conception. C’est ici où se détermine l’architecture la plus adéquate 

pour chaque agent et les besoins du réseau des agents. De cette manière, il est possible d’arriver 

à la réalisation du système sans être trop conditionné au niveau de l’étape d’analyse par une 

solution particulière. Les autres étapes du cycle de vie d’un SMA ne sont pas développées dans 
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MAS-CommonKADS, quoique identifiées comme travail futur, tout comme la réalisation 

d’outils de support à la méthodologie. Dans le cadre d’un tel support, la définition des états des 

modèles, qui vient de CommonKADS est utile, et permet de leur associer buts et risques pour 

pouvoir gérer le processus de développement.  

Les aspects organisationnels, que MAS-CommonKADS considère comme une caractéristique 

essentielle du paradigme agent, sont aussi considérés par d’autres approches. Les rôles et les 

services aident à structurer les fonctionnalités associées aux agents ou groupes d’agents, et 

permettent aussi de mieux comprendre et de gérer des systèmes complexes. Le projet 

AALAADIN  [55] est un des premiers à établir les principes de développement des SMA avec 

une perspective organisationnelle. Il propose un modèle générique de SMA basé sur les 

concepts organisationnels des agents, groupes et rôles, le modèle AGR (Agent/Groupe/Rôle), 

qui est supporté par l’outil MadKit (http://www.madkit.org/).  

Devant toutes ces alternatives il paraît logique de chercher une solution intégratrice et ceci est le 

but du projet MESSAGE  [54]. Suivant le principal courant d’idées qui pose l’extension du 

modèle des objets, il considère le Processus Unifié de Rational  [104] pour définir le cycle de 

développement d’un SMA et UML comme base pour la notation. Son apport le plus intéressant 

est l’utilisation de langages de méta-modélisation pour spécifier les éléments qui sont 

nécessaires pour la conception d’un SMA. Ces éléments se considèrent de plusieurs points de 

vue, chacun d’eux se décrit comme un méta-modèle où se définissent les relations entre les dits 

éléments :  

• Organisation, qui capture la structure globale du système. 

• Tâches-buts, qui détermine ce que fait le SMA et ses agents constituants en termes des 

buts qu’ils poursuivent et les tâches impliquées dans le processus. 

• Agent, qui contient une description détaillée et extensive de chaque agent et rôle dans le 

SMA. 

• Domaine, qui agit comme répertoire d’information (pour entités et relations) du 

domaine d’application 

• Interaction, qui traite la communication entre agents sur plusieurs niveaux 

d’abstraction.  

Comme on le décrira de manière plus détaillée dans la section suivante, la méthodologie 

MESSAGE n’est pas complète puisqu’elle ne décrit que la phase d’analyse et ne donne que 

certaines idées sur la conception. De plus il lui manque l’amélioration de la consistance des 

méta-modèles.  
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Les points de vue en MESSAGE doivent une grande influence au paradigme VOYELLES  [44], 

qui considère que les SMA sont composés d’Agents, d’Environnements, d’Interactions, et 

d’Organisations, et que ces quatre entités de base sont d’égale importance dans la conception du 

SMA. Les agents peuvent être conçus comme de simples automates ou comme systèmes 

cognitifs complexes. Les interactions peuvent être étudiées comme des modèles physiques (par 

exemple, propagation des signaux) ou comme actes de parole. Les organisations peuvent être 

inspirées des modèles biologiques ou gérées par des modèles sociologiques. Le but de 

l’approche VOYELLES est de considérer des librairies de composants qui fournissent des 

solutions pour chaque aspect, de telle façon que le développeur puisse instancier un modèle 

d’agent, un modèle d’organisation, etc. La méthodologie propose de considérer les voyelles 

(aspects) dans un certain ordre, dépendant du type de système à développer. Par exemple, si les 

relations sociales sont importantes, le processus de développement doit partir de l’organisation. 

Si le processus commence avec les agents, le système aura une organisation qui probablement 

émergera comme résultat des interactions des agents individuels. Cette approche a inspiré la 

plateforme de développement MASK  [132], organisée en quatre outils, chacun correspondant à 

un de ces aspects. 

D’autres méthodologies qui proposent la modélisation des SMA en plusieurs points de vue sont 

MASSIVE  [116], qui en considère sept (environnement, tâches, rôles, interactions, société, 

architecture et système), et ODAC  [74] qui utilise les cinq points de vue du modèle Object 

Distributed Processing, ODP (entreprise, information, computationnel, technologie et 

ingénierie) [Rec. ITU-T X.900]. 

1.4 Discussion 

Bien qu’il existe de multiples applications basées sur les SMA, il n’existe pas encore une 

méthodologie standard de développement de ce type de systèmes suffisamment mature qui 

aborde tous les aspects nécessaires pour définir un SMA, ni tout le cycle de développement de 

ce type de logiciel. De la même façon que ce qui est arrivé pour le paradigme objet, il existe de 

multiples propositions méthodologiques et nous pouvons considérer qu’il y aura aussi un 

processus d’unification, intégrant les aspects les plus importants de celles-ci. INGENIAS part 

de cette supposition en considérant aussi que : 

• Le paradigme d’agent s’étend à celui d’objet. En conséquence, une méthodologie de 

développement de SMA devrait profiter de l’expérience de l’approche objet. Les 

méthodologies orientées objets ont acquis un haut niveau de maturité et leurs avantages 

sont largement reconnus. Une grande partie des développeurs de logiciel sont 
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familiarisés avec elles et utilisent la large gamme d’outils disponibles. Un cycle de 

développement itératif et incrémental, basé sur des cas d’utilisation, est assez approprié 

pour des systèmes complexes et dynamiques comme sont les SMA. Les extensions 

méthodologiques doivent tenir compte de manière particulière les aspects sociaux 

(organisation, interactions, négociation), de comportement (autonomie, état mental, 

buts, tâches), de concurrence et de distribution. 

• La construction des modèles est l’élément clé du processus de développement. Les 

modèles de SMA doivent être structurés en plusieurs perspectives complémentaires 

pour pouvoir gérer la complexité du SMA. 

• L’analyse basée sur les rôles et services aide à regrouper les différentes fonctionnalités 

associées à un agent ou à un groupe d’agents en facilitant la compréhension de systèmes 

complexes. 

• Il existe une ample variété de concepts spécifiques de la technologie d’agents qui 

devraient être clairement définis pour leur utilisation dans le processus de 

développement de SMA  [11]. Nous verrons dans ce sens l’utilité de la spécification des 

méta-modèles. 

• Par rapport à la phase de conception, il y a des méthodologies qui assument une 

architecture d’agent concrète (par exemple, AAII, MaSE, Zeus) et d’autres qui 

considèrent que celle-ci devrait être plus générique (comme Gaia). Les premières sont 

normalement celles qui sont supportées par des outils tandis que les secondes finissent 

par être simplement des exposés théoriques. Notre position à ce sujet se situe dans la 

ligne de MAS-CommonKADS : considérer que pendant la conception se définit un 

modèle computationnel d’agent et par conséquent une architecture de celui-ci. C’est 

lors de cette étape que l’on peut considérer si un agent nécessite une architecture 

réactive ou délibérative, par exemple. Ultérieurement, lors de l’étape d’implémentation 

on déterminera une réalisation concrète de l’architecture sur une plate-forme spécifique 

d’agents, avec un processus de transformation.  

• Il est très important de disposer d’outils qui contrôlent le processus de développement 

dans toutes ses étapes et aident le développeur à produire et mesurer la qualité des 

résultats en accord avec la méthodologie. 

En plus de ces conclusions que nous pouvons tirer de l’étude de l’état de la question, nos 

expériences dans le développement de plusieurs SMA dans le cadre de différents projets ont 

beaucoup influencés notres travaux. Tout cella nous a fait évoluer, d’une façon très naturelle, 
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dans l’approche de développement dirigé par modèles (en anglais, Model Driven Development, 

MDD). Cela veut dire que la modélisation au niveau spécification est le centre de notre activité, 

pendant que l’implémentation est dérivée avec le support d’un ensemble d’outils. De cette 

façon, nous avons eu besoin de donner de plus en plus d’importance à la définition des 

transformations. Et, d’autre part, nous avons commencé à considérer la définition de plusieurs 

langages, de plus haut niveau, plus près du domaine d’application, comme extensions du 

modèle fondamental de SMA. Ce saveur MDD est, probablement, l’aspect le plus original 

d’INGENIAS dans le domaine du génie logiciel orienté agents. 

1.5 Contributions scientifiques et positionnement 

Dans le but de continuer le travail que nous avons réalisé dans le projet MESSAGE (Eurescom 

P907), et intégrant l’expérience dans le développement des applications de SMA des autres 

projets (par exemple, IST PSI3, IST DEMOS, Eurescom P815, SIMBA), nous avons initié le 

projet INGENIAS. Il s’agit en effet d’un cadre dans lequel notre équipe de recherche intègre 

plusieurs travaux dans le domaine du génie logiciel pour SMA. Ainsi, il y a des résultats divers, 

pour la modélisation des SMA, leur vérification, la définition de métriques logicielles, 

l’intégration des théories des sciences sociales, ou la simulation des systèmes complexes, par 

exemple. Formellement, INGENIAS est un projet de recherche subventionné par le Conseil 

Espagnol des Sciences et Technologie entre 2003 et 2005 (TIC2002-04516-C03), actuellement 

en exécution et dont la continuation de 2006 à 2008 a été approuvée (INGENIAS 2, TIN2005-

08501-C03).  

Le but global de INGENIAS est de fournir un ensemble de méthodes et d’outils pour le 

développement de SMA. Pour atteindre ce but, le parcours proposé a été d’étendre la 

proposition originelle de MESSAGE à de nouvelles méthodes et outils. On a considéré aussi 

l’adéquation d’INGENIAS aux standards pour que les ingénieurs software puissent appliquer 

des concepts et techniques basées sur les agents pour le développement de nouvelles 

applications. Aussi, tenant compte qu’actuellement les propositions dans ce domaine sont 

variées, INGENIAS devra être capable de s’adapter à l’évolution des possibles standards de 

spécification des SMA.  

Pour l’implémentation des SMA, INGENIAS considère qu’on ne peut pas assumer qu’il y aura 

une plate-forme unique d’exécution d’agents. Dans certains cas il y aura des systèmes FIPA, 

mais probablement il y aura des contextes très divers selon les domaines d’application. Par 

conséquent, il faudra rendre possible la transformation de SMA modelés avec INGENIAS en 

code pour divers contextes d’exécution.  
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Ainsi, INGENIAS assume la nécessité d’évoluer dans le langage de modélisation comme dans 

les contextes d’application. La base pour s’adapter à cette évolution est l’utilisation de méta-

modèles. Les méta-modèles permettent de décrire les concepts qui peuvent s’utiliser pour 

spécifier un SMA. Si les méthodes et outils d’INGENIAS sont fondés sur ces méta-modèles, les 

changements dans la spécification des méta-modèles se verront reflétés immédiatement dans les 

outils. C’est pour cela que la base des méthodes et outils d’INGENIAS sont les méta-modèles 

qui décrivent les éléments d’un SMA. Les méta-modèles sont également le facteur unifiant les 

différents travaux de notre groupe : pour la modélisation des SMA, mais aussi comme base pour 

réaliser les outils de génération de code, de vérification ou de simulation. 

Par rapport aux transformations de modèles de SMA à modèles d’implémentation, et tenant 

compte que l’on va utiliser des techniques de méta-modèles, dans INGENIAS on propose de 

suivre d’une façon particulière l’approche de Développement Dirigée par Modèles (Model 

Driven Development, MDD)  [166]. En INGENIAS on considère d’une part, le modèle du SMA, 

en utilisant le langage de modélisation de SMA d’INGENIAS, et d’autre part le modèle 

d’implémentation. Le modèle d’implémentation décrit comment réaliser les concepts d’agent en 

une plate-forme spécifique, qu’elle soit ou non orientée agent. Pour chaque modèle 

d’implémentation possible on définit une transformation depuis le modèle de SMA qui est 

utilisée par l’outil de génération de code. De cette manière il est possible d’automatiser une 

grande partie du processus de développement. 

Nos principales contributions scientifiques sont :  

1. La définition d’une méthode de spécification des SMA. 

INGENIAS cherche à intégrer des résultats de différents domaines de recherche sur les 

agents. Pour y parvenir, INGENIAS définit un ensemble de méta-modèles. Ces méta-

modèles décrivent différents aspects du SMA, concrètement : l’environnement, les 

interactions, les organisations, les agents et leurs buts et tâches. Le processus d’intégration 

consiste à faire évoluer ces méta-modèles, en les détaillant ou en incluant de nouveaux 

concepts. Ceci implique, dans les étapes initiales, de modifier substantiellement les méta-

modèles de MESSAGE, mais en l’état actuel les modifications consistent à détailler ou 

étendre les concepts existants au moyen des primitives du langage de méta-modélisation. La 

première révision des méta-modèles est publié en  [87] et illustré avec exemples en  [79] et 

 [80]. 

Ces méta-modèles sont appliqués dans plusieurs cas d’étude et évoluent pour incorporer de 

nouveaux concepts qui n’existaient pas avant. Cependant, il est inévitable que la 

modification de ces méta-modèles soit biaisée par la formation de ceux qui participent à la 
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méthodologie INGENIAS. Pour cela, actuellement nous avons la participation d’autres 

groupes de recherche qui contribuent à l’extension et à la critique de ces méta-modèles. 

Ceci implique de grands défis, puisque apparaissent différentes lignes de développement de 

recherche des méta-modèles qui ne doivent pas être nécessairement compatibles. 

Cependant, c’est un pas nécessaire face au but intégrateur d’INGENIAS. En ce sens, nous 

considérons important notre participation aux réseaux thématiques comme AgentLink ou 

AgentCities.ES. Plusieurs exemples d’applications avec d’autres groupes ont été publiés 

 [75] [86] [145].  

2. Définition d’un processus de développement des SMA. 

INGENIAS élargit la proposition de MESSAGE, en définissant avec plus de détails les 

activités d’analyse, conception et implémentation pour élaborer un guide de méthodologie 

aux développeurs de systèmes d’agents. 

Cet aspect est important, car se manipulent des concepts très divers et parce que le degré de 

complexité d’un système avec des agents multiples exige une définition soigneuse de 

l’organisation et des interactions de SMA. Ainsi, il est important de déterminer les relations 

qu’il y a entre les éléments qui apparaissent dans plusieurs vues. Par exemple, les buts qui 

se définissent dans la vue de tâches/buts, comme décomposition des buts de l’organisation, 

comme cause des interactions et comme entités gérées pour le contrôle d’agent.  

Ce processus a été défini en détail dans la thèse de doctorat de Jorge Gómez-Sanz  [79], et 

publié aussi avec des exemples en  [146]. 

Actuellement, il évolue vers une approche dirigée par des modèles (MDD)  [147]. Celle ci a 

comme avantage de faciliter, en utilisant des notions d’agent, la connexion entre la 

modélisation plus abstraite avec les modèles d’implémentation, qui dans certaines occasions 

peuvent être limités par une technologie concrète, ne etant pas forcément orientée agent. 

3. Outils de développement et validation de SMA. 

Pour que la méthodologie soit applicable, le support d’outils est nécessaire. Les outils 

devraient aider à l’édition des spécifications des SMA par l’usager, permettre de traduire les 

spécifications en composants logiciel, valider les modèles et générer la documentation. La 

spécification de SMA se construirait en utilisant des éléments définis dans les méta-

modèles. Celle-ci est aussi un sujet de recherche pour la conception des nouvelles 

techniques. De maneiere concrete, nous travaillons actuellement sur les méthodes de 

transformation des spécifications en utilisant des templates. Ceci demande une étude plus 
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approfondie de la relation entre modèle, template et code final, et leur impact sur le 

processus de développement  [147]. 

L’expérience dans le développement de SMA nous a aussi permis d’identifier les pas 

répétitifs dans la transition de la conception à l’implémentation. Cela nous a amené à définir 

le processus de génération partielle de code à partir des spécifications de modèles de SMA. 

Pour cela nous proposons la définition des schémas ou frameworks de SMA qui peuvent 

être spécialisés et configurés à partir de ces spécifications. Ces schémas peuvent être 

désignés pour la réalisation du SMA sur une plate-forme d’agents, comme Jade  [8], qui 

offrent les services basiques pour l’implantation de ce type de systèmes, bien qu’aussi nous 

considérons d’autres plates-formes non orientées aux agents, comme J2EE ou Robocode. 

Pour la vérification et la validation nous avons tenu compte des caractéristiques 

intentionnelles et sociales des SMA  [63]. Pour cela, nous avons considéré l’application des 

théories provenant du domaine de Sciences Sociales. Plus concrètement, la Théorie de 

l’Activité. Celle-ci a été adoptée dans le cadre d’INGENIAS  [65] [66] et utilisée pour 

l’analyse des besoins et la vérification de contradictions dans la conception de SMA et les 

propriétés sociales des SMA  [67] [68]. 

4. Établir des principes architecturaux pour le développement de SMA. 

Malgré le fait de disposer d’une méthodologie, des outils de développement et de notation, 

on ne dispose toujours pas de concepts d’ingénierie solides qui facilitent la construction de 

SMA à grande echelle. Les concepts architecturaux conventionnaux ne paraissent pas être 

les plus adéquats pour décrire et gérer les sociétés de composants qui interagissent de façon 

non déterministe. Nous pensons que la ligne fondamentale sur laquelle il faut travailler est 

le concept d’organisation comme équivalent à une architecture software adaptée au SMA. A 

la marge de l’intégration d’autres résultats de recherche, nous pensons que l’abstraction 

d’organisation est fondamentale pour approcher une méthode de développement qui ajoute 

une valeur par rapport à ce qui existe aujourd’hui dans les méthodes traditionnelles de génie 

logiciel. INGENIAS intègre ce concept d’organisation mais dans un état primitif  [71]. Il 

serait nécessaire de pouvoir exprimer que, de la même manière qu’une organisation 

humaine peut utiliser les services d’autres organisations pour obtenir une série de services 

d’infrastructure pour son fonctionnement, on peut voir un SMA qui offre des services 

chaque fois plus avancés et personnalisés pour d’autres SMA. Une idée similaire est celle 

qui existe dans la conception de systèmes d’exploitation basés sur la notion de micro-kernel, 

qui offre des services très basiques d’intercommunication de processus, le reste des 

fonctions du système d’exploitation étant fourni par un ensemble de serveurs (gestion de 
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fichiers, gestion de mémoire, gestion de communication de réseau, etc.). Ce but peut être 

une solution pour permettre que les agents puissent s’implanter dans des dispositifs avec des 

capacités computationnelles diverses. 

5. Méthodes et outils pour la conception et simulation des systèmes complexes, en utilisant le 

paradigme agent, avec un niveau plus haut d’abstraction.  

L’idée est de masquer la terminologie SMA avec des concepts d’un domaine spécifique 

d’application. De cette façon nous espérons rendre plus accessible la technologie à 

différents utilisateurs, non spécialisés en programmation, pour modéliser et étudier des 

systèmes complexes, comme les systèmes sociaux ou les processus économiques. En 

utilisant les outils de transformation d’INGENIAS il serait possible de dispenser 

l’utilisateur des détails liés à la infrastructure d’implémentation. Nous avons déjà validé 

l’expressivité du langage de modélisation INGENIAS pour la simulation  [164] et traité 

l’implémentation avec plusieurs outils de simulation basé agents  [163]. 

Ces différentes contributions ont été notamment validées sur différents domaines d’application 

 [35] [86] [88] [120] [145] [164]. Chaque expérience de validation (le prototypage d’un service 

concret basé sur des agents) montre l’application de INGENIAS tout au long du cycle de 

développement, qui comprend les activités d’analyse, de conception, d’implémentation et de 

tests. C’est ainsi que pendant l’exposition des contributions à continuation, nous avons inclus 

des références à certains projets significatifs que nous avons réalisés. 
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2. SPECIFICATION DES SMA 

INGENIAS est fondé sur la définition de méta-modèles qui décrivent les éléments d’un SMA et 

leurs relations. Cette tâche peut se voir comme l’élaboration d’une ontologie de concepts 

nécessaires pour définir un SMA. Cette ontologie a évolué avec le temps, s’enrichissant de 

nouveaux concepts selon de nouveaux domaines d’application. Pour supporter cette évolution il 

est nécessaire d’élaborer des méthodes de modélisation qui permettent de spécialiser les 

concepts en fonction du problème considéré. Concrètement, la méthode de spécification de cette 

méthodologie est celle des méta-modèles. Cette méthode permet d’étendre les concepts, en 

ajoutant des détails, composer des concepts et de les associer dans des diagrammes. 

L’application des techniques de méta-modèles dans le domaine des agents software a eu un 

précédent significatif sur le projet MESSAGE  [31]. INGENIAS a continué et amélioré les méta-

modèles initiaux de MESSAGE. Ces méta-modèles s’incorporent dans l’outil INGENIAS 

Development Kit (IDK), ce qui a permis de valider les résultats de son application de manière 

précise et fiable. Ils sont disponibles pour le public avec la distribution du IDK en 

http://grasia.fdi.ucm.es/ingenias/metamodel/ et ont été validés avec un ensemble de cas d’études 

de SMA appliqués à différents domaines, comme le commerce électronique, le filtrage 

collaboratif d’information, des jeux de stratégie d’équipe, ou des services sur systèmes mobiles. 

Ce chapitre présente le langage de modélisation de SMA INGENIAS. La section  2.1 montre les 

éléments communs qui permettent, par exemple, de structurer les modèles, et les principes qui 

ont été suivis pour la définition des méta-modèles en INGENIAS. Les sections suivantes 

montrent les cinq perspectives qu’INGENIAS considère pour la conception des SMA : agent, 

organisation, buts/tâches, interactions et environnement. Chacune présente d’abord le méta-

modèle et illustre avec un projet de SMA la perspective.  
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2.1 Les méta-modèles INGENIAS 

De la même façon que pour exprimer un modèle orienté objets il faut considérer les classes, les 

interfaces, les objets, l’héritage, etc., pour développer un SMA on peut utiliser ces concepts et 

d’autres, comme organisation, agent, perception, interaction, but, tâche, etc. Le langage de 

modélisation détermine les concepts disponibles pour le développeur. Le langage de 

modélisation de SMA en INGENIAS est spécifié avec les méta-modèles. 

Les méta-modèles INGENIAS décrivent les entités qui devraient faire partie d’un SMA et leurs 

relations. Les modèles de SMA sont construits avec des instances des entités de méta-modèles. 

Ainsi, pour un SMA il faut identifier des types d’organisation, groupes, workflows, agents, 

perceptions, interactions, états mentaux, buts, tâches, etc., qui sont des instances des entités des 

méta-modèles de SMA. En ce sens, les méta-modèles de SMA définissent un langage de haut 

niveau pour le développement de SMA à partir de concepts de la technologie agent, même si à 

la fin ils seront transformés en termes computationnels (comme classe, règle, méthode, 

message) de la plate-forme d’implémentation. 

Pour structurer la spécification de SMA, on peut considérer plusieurs perspectives. Cette 

séparation a été déjà appliquée dans la plupart de méthodologies de développement de SMA, 

comme cela a été discuté en la section  1.3. INGENIAS part des spécifications de MESSAGE 

 [31], qui ont été influencées par les perspectives proposées par VOYELLES  [45].  On considère 

cinq perspectives (Figure 2) : agent, organisation, buts/tâches, interactions, et environnement.  

• La perspective Agent décrit les responsabilités d’un agent avec tâches et rôles associés. La 

définition du contrôle de l’agent présente les buts et l’état mental requis pendant son 

exécution. Avec le modèle d’agent on peut définir les limitations à la liberté d’action de 

l’agent sans être restrictives à un paradigme de contrôle spécifique. 

• La perspective Organisation établit l’architecture du système. D’après Ferber et Gutknecht 

 [55], il y a des relations structurelles qui peuvent pas être restreintes à des hiérarchies entre 

rôles. Ces structures sont déléguées à des entités spécialisées, les groupes. Dans un modèle 

organisationnel il y a aussi des relations de pouvoir entre agents, groupes et organisations. 

La fonctionnalité dans l’organisation est exprimée par des workflows qui montrent les 

associations producteur-consommateur entre tâches ainsi que les responsabilités pour leur 

exécution, et les ressources associées à chacun. 

• La perspective Environnement montre les senseurs et les effecteurs des agents. Elle identifie 

aussi les ressources et les applications existantes. 
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• La perspective Buts-Tâches décrit la décomposition des buts généraux en plus concrets, 

jusqu’à un certain niveau qui permet d’identifier des tâches pour les satisfaire. Aussi, il faut 

identifier les ressources nécessaires pour l’exécution des tâches, les composants software 

nécessaires, les entrées et sorties en termes d’entités du modèle. 

• La perspective Interactions décrit comment se réalise la coordination entre les agents. 

INGENIAS va plus loin que les diagrammes d’interaction UML car elle montre montrer la 

motivation des participants à l’interaction. Dans INGENIAS, il est également possible 

d’ajouter l’information sur l’état mental des agents pendant l’interaction et les tâches 

associées. Cela permet de justifier pourquoi un agent s’implique dans une interaction et 

pourquoi il doit continuer. 

La génération de modèles n’est pas triviale puisqu’il y a des dépendances entre les différentes 

perspectives. Par exemple, les tâches dans le workflows du modèle organisationnel devraient 

être décrites aussi dans la perspective buts-tâches. 

 

Système Multi-Agents 

Agents 

Organisations 

Objectifs/Tâches 

Interactions Environnement 

 

Figure 2. Les perspectives de SMA en INGENIAS 

Ces perspectives peuvent être complémentées par des extensions de notations connues, comme 

par exemple les diagrammes de cas d’utilisation UML ou les diagrammes de collaboration 

UML.  

La Figure 3 montre des fragments du méta-modèle pour les diagrammes de cas d’utilisation. Le 

premier fragment montre tous les éléments qui peuvent participer dans un diagramme de cas 

d’utilisation. INGENIAS ajoute, par rapport à UML, de nouvelles entités, telles que les agents, 

les cas d’utilisation INGENIAS et les interactions. Les autres fragments montrent certaines 

relations entre entités du méta-modèle. Par exemple, les associations « extends » entre cas 

d’utilisation, « ParticipatesInUseCase » qui inclut les agents en plus de rôles (UML), et 

« UMLDescribesUseCase ». 
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Figure 3. Fragments du méta-modèle pour décrire les diagrammes de cas d’utilisation en INGENIAS 

Dans les sections suivantes, plusieurs diagrammes de ce type seront présentés pour décrire les 

différentes perspectives. Ces diagrammes ont été générés automatiquement à partir de fichiers 

des descriptions de méta-modèles INGENIAS, en XML, qui servent aussi pour la génération des 

outils IDK. Pour générer ces images on a utilisé le logiciel UMLGraph, disponible en 

http://www.spinellis.gr/sw/umlgraph/. Les diagrammes montrent les méta-classes et les méta-

associations mais pas les extremités des associations (AssociationEnd), pour simplifier les 

figures.  

Table 1. Statistiques de primitives MOF appliquées dans le méta-modèle INGENIAS 

Class  87 
Association 85 
AssociationEnd 137 
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Le méta-modèle INGENIAS est disponible en http://grasia.fdi.ucm.es/ingenias/metamodel. La 

Table 1 montre les nombres d’entités qui sont spécifiées dans le méta-modèle. A première vue il 

pourrait paraître assez complexe, mais les entités spécifiées sont celles nécessaires pour 

construire des modèles de SMA assez détaillés, pour permettre une génération automatique de 

code complète. Néanmoins, le développeur peut déterminer le niveau d’abstraction approprié à 

ses besoins et simplifier les concepts à utiliser. Dans la première version d’INGENIAS  [146] 

nous proposons de suivre le processus unifié, et plusieurs diagrammes d’activité sont proposés 

pour diriger l’analyse et la conception de SMA. 

2.2 La perspective Agent 

INGENIAS considère les agents comme des entités intentionnelles, qui suivent le principe de 

Rationalité, d’après Newell  [129]. Ce principe établit qu’un agent va exécuter des actions qui 

peuvent le conduire à satisfaire ses buts. 

2.2.1 Spécification des agents 

La vision agent considère la fonctionnalité de chaque agent : le propos (les buts que l’agent 

poursuit), les responsabilités (les tâches qu’il est censé réaliser), et les capacités (les rôles qu’il 

va jouer). Le comportement de l’agent est défini par trois composants : 

• L’état mental, comme agrégation des entités mentales comme les buts, les croyances, 

les faits, et les compromis. Chaque agent a un état mental initial, représenté par une 

association de l’agent à une entité d’état mental. Le concept d’agent concret permet 

d’exprimer l’évolution de l’état mental de l’agent (voire l’exemple de la Figure 13 en la 

page 39). 

• Le manager d’état mental, responsable des opérations pour créer, supprimer et modifier 

des entités mentales. 

• Le processeur d’état mental, qui détermine comment l’état mental va évoluer, au moyen 

de règles, planification, etc. 

L’état mental peut être vu comme toute l’information qui permet à l’agent de prendre ses 

décisions. Cette information est gérée et traitée pour produire les décisions et les actions de 

l’agent par le Manager (M) et le Processeur (P) d’état mental. Le Processeur d’état mental prend 

la décision de quelle action exécuter, pendant que le Manager d’état mental procure les actions 

pour créer, supprimer ou modifier les entités de l’état mental. Au niveau de la spécification d’un 

SMA, M et P sont définis avec un haut niveau d’abstraction. C’est le processus de génération de 
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code qui va définir la réalisation concrète de M et P. Par ailleurs, il est intéressant de découpler 

M et P pour mettre d’une part les mécanismes de manipulation des entités mentales (M) et 

d’autre part les politiques de décision (P). 

 

Agent Rôle 

joue 

Objectif 

poursuit 

tâche P 

G 

croyance 
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affecte 
Fait 

compromis 

 

Figure 4. L’agent INGENIAS 

La Figure 4 montre la représentation graphique des éléments qui sont utilisés pour décrire un 

agent. Ces éléments sont spécifiés dans le méta-modèle, dont une version simplifiée est 

présentée dans la Figure 5. 

 

Figure 5. Fragment de méta-modèle de la perspective Agent 

Pour la notation graphique, INGENIAS propose l’utilisation des stéréotypes UML qui font 

référence aux entités de méta-modèle, ou bien un ensemble d’icônes spécifiques, comme la 

Figure 6 le montre. Pour la perspective Agent, les icônes spécifiques sont montrées dans la 

Figure 4. 
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Figure 6. Notation des modèles en INGENIAS 

2.2.2 Une architecture d’agents cognitifs pour agents d’interface  

Une des premières expériences d’application des SMA dans le domaine des télécommunications 

a été réalisée dans le contexte de projet Eurescom P815 (Communications Management Process 

Integration Using Software Agents)  [52]. Les projets Eurescom promeuvent la coopération des 

centres R&D des principaux opérateurs européens de télécommunication, dans ce projet, 

Telefónica I+D, BT, KPN Research, Deutsche Telekom, GMD Focus, Computas AS, Telenor 

AS, Telia Research AB et Broadcom Eireann Research. Par conséquent, ce projet se centrait sur 

la problématique de ce secteur : comment les opérateurs peuvent améliorer la provision de 

services dans un marché de télécommunications ouvert à de multiples fournisseurs et avec de 

nombreux domaines de gestion. Le contrôle et la prise de décision centralisée sur les systèmes 

de gestion traditionnels n’étaient pas viables devant les nécessités de l’infrastructure disponible. 

De nouvelles architectures, telles que TINA  [143], ont été envisagées pour obtenir des solutions 

distribuées. Dans ce contexte, le projet Eurescom P815 envisagea d’explorer l’application de la 

technologie d’agents pour la gestion de processus (workflows) et de systèmes à travers plusieurs 

domaines de gestion de communications. 

Tel que cela se définit dans  [52], le but était de valoriser la maturité et les implications de la 

technologie des agents intelligents et mobiles et leur applicabilité au développement et à 

l’amélioration de la gestion électronique des processus métier (workflows) dans le domaine des 

réseaux et services de télécommunications. Pour cela a été proposée la réalisation de plusieurs 

prototypes expérimentaux à partir desquels se définit une architecture de logiciel pour la 

construction de systèmes d’agents. D’autres buts additionnels consistaient en la validation de 

standards émergents dans la technologie d’agents (en concret, FIPA et OMG) et en la 

production de recommandations sur la maturité et la stabilité de cette technologie pour son 

applicabilité dans le domaine des télécommunications. 
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Le projet était divisé en deux phases, la première dédiée à l’étude de la situation existante de la 

technologie d’agents, à la sélection de scénarios de gestion de processus et à la description des 

expériences à réaliser. Notre groupe de recherche collabora à la deuxième phase, qui consistait à 

développer les prototypes, à les expérimenter et à évaluer les résultats. 

Des deux prototypes réalisés nous fûmes responsables de l’un d’entre eux qui considérait des 

agents d’aide aux ingénieurs en ce qui concerne la gestion du processus de développement de 

logiciel pour des réseaux intelligents. Les deux buts de ce prototype étaient : 

1. Ajouter des fonctionnalités à un système existant (l’outil Service Creation 

Environment, propriétaire de Telefónica I+D) au moyen d’agents qui soient capables de 

capturer des événements de lui-même et fournir des services d’amélioration de la 

productivité aux ingénieurs engagés dans un processus de création de services de 

Réseaux Intelligents. De cette façon, nous pouvions démontrer qu’au moyen d’agents il 

était possible d’ajouter des fonctionnalités à un système hérité. Et pas seulement cela, 

puisque avec différents types d’agents nous pouvions apporter de la fonctionnalité 

spécifique pour chaque type d’usager (par exemple, pour le chef de projet et pour le 

développeur). 

2. Structurer le développement des agents de manière que l’on dispose d’une architecture 

et de composants réutilisables, en évitant de devoir recommencer de futurs 

développements à partir de rien. Dans ce sens, on considère également important 

d’organiser la manière de spécifier le comportement d’agents (puisque les systèmes 

basés sur des règles de production n’offrent pratiquement pas de mécanismes de 

structuration) et de pouvoir contrôler en tout moment ce que fait l’agent. 

Pour le développement du prototype, nous avons adopté un modèle itératif et incrémental 

dirigé pour des cas d’utilisation dans la lignée du Processus Unifié de Développement de 

Software  [104]. Ceci a permis de caractériser l’architecture des agents d’interface, appelés 

ainsi parce qu’ils enrichissent la fonctionnalité dont dispose un usager lors de son 

interaction avec le système. Cette architecture d’agent est structurée en quatre niveaux : 

1. Niveau de contrôle, responsable de la coordination et de la synchronisation des 

activités des autres composants. Les composants de ce niveau sont le Task 

Manager, avec l’architecture cognitive qui est décrite dans la section suivant, et 

l’Agent Management, que procure les opérations de gestion basique pour l’agent 

(démarrage, finalisation, instanciation des autres composants). 
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2. Niveau de session, qui gère les interactions avec d’autres agents, avec l’usager, ou 

avec d’autres applications. Chaque interaction évolue sur un contexte qui est géré 

par un composant de type Session Management, dans le même sens que TINA 

 [143]. Pour l’interaction avec l’utilisateur ce composant peut être complexe parce 

qu’il peut être adaptable et personnalisable. Pour interagir avec des composants 

logiciels classiques, une implémentation avec une machine d’états finis est 

suffisante. 

3. Niveau de domaine, qui donne l’accès à des ressources de l’agent dans un domaine 

d’application spécifique : pour cette application, un agenda, un gestionnaire de 

rapports et un gestionnaire de projets. 

4. Niveau de ressources génériques de l’agent, comme la persistance, les proxies de 

communication, les éléments d’interface d’usager, traces, etc. 

Les composants qui requièrent un modèle de comportement plus complexe (par exemple, la 

gestion de tâches au niveau de contrôle) se réalisèrent en suivant un modèle BDI  [156]. Ces 

composants ont été structurés comme le montre la Figure 7  [88]. Le système est structuré en un 

moteur d’inférence (dans ce cas JESS  [108]), une base de connaissances et une mémoire de 

travail. Les événements générés par l’interface d’usager, par une application ou par d’autres 

agents, sont assertés comme des faits. 

La base de connaissances se compose d’un ensemble de règles d’inférence (connaissance 

déclarative), qui gère le raffinement, la résolution, la validation et la gestion des erreurs dans la 

recherche des buts, et d’un ensemble d’objets qui représentent le domaine et les buts 

(connaissance du domaine et de la résolution).  

La mémoire du travail contient des informations sur le monde à chaque moment, ceci est un 

ensemble de faits (par exemple, des évidences des événements qui ont succédé), et l’espace des 

buts qui déterminent la décomposition et les relations des buts que poursuit l’agent. Cette 

structuration des buts (en arbres Y/O) est un des apports principaux quant à la structuration de la 

spécification du comportement d’agent. De plus, elle permet de contrôler, au moyen de règles 

de focalisation des buts, ce que fait l’agent à chaque instant. 
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Figure 7. Contrôle d’un agent délibératif 

La construction du contrôle de tâches de l’agent est fondée sur un processus en trois étapes : 

1. Identification des événements, intentions et ressources. 

2. Organisation des actions associées aux buts et définition de l’espace des buts de l’agent. 

3. Détermination des croyances (événements) qui permettent d’exécuter chaque partie du 

plan (espace des buts). 

La réalisation du prototype en plusieurs phases (développement itératif et incrémental) a permis 

de préciser la définition des éléments qui constituent l’agent et, plus particulièrement quant au 

comportement, la construction d’un paquet de classes pour réaliser des espaces des buts qui 

permettent de structurer de manière adéquate, de rendre plus compréhensible et d’améliorer la 

maintenance du système de règles associées. Cette architecture a été utilisée dans d’autres 

projets suivants et incorporée dans les développements basés sur les agents délibératifs de 

Telefónica I+D, ce qui montre son utilité. Elle a été également implantée à d’autres systèmes de 

production, comme ILOG JRules  [101], dans un prototype de SMA pour le projet MESSAGE. 

Elle a aussi été la base expérimentale pour l’identification des éléments concernant le méta-

modèle agent d’INGENIAS. Une description plus détaillée a été publiée lors de la conférence 

MICAI 2000  [88]. 
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2.3 La perspective Buts et Tâches 

La perspective de tâches et buts considère leur décomposition, et décrit les conséquences de 

l’exécution d’une tâche et pourquoi elle devrait être réalisée : elle justifie l’exécution des tâches 

comme un moyen de satisfaire les buts. D’après le Principe de Rationalité  [129], les actions 

d’un agent sont justifiées par ses buts. Dans ce sens, les relations de satisfaction et echec 

permettent d’identifier quels buts sont influencés par l’exécution d’une tâche. Finalement, la 

perspective de tâches et buts explique comment la résolution d’un but peut affecter la résolution 

d’autres buts par des relations de décomposition et dépendance.  

La raison pour laquelle cette perspective est présentée séparément de la perspective 

organisationnelle ou des agents est que le propos de ces perspectives n’est pas la relation des 

tâches et buts. La perspective organisationnelle détermine le contexte d’exécution des tâches et 

la perspective agent montre uniquement les capacités d’un agent concret. 

2.3.1 Spécification des tâches 

Plusieurs concepts de tâche sont révisés par Ferber  [56]. INGENIAS considère essentiellement 

deux acceptions complémentaires pour le concept tâche. D’abord, une tâche peut transformer 

l’état mental d’un agent. De ce point de vue, une tâche est spécifiée avec des préconditions et 

des post-conditions. Cela permet l’incorporation des tâches dans les mécanismes de 

planification et de raisonnement. La deuxième acception, une tâche comme implémentation 

d’un processus, est plus pragmatique et est en accord avec la réalité finale : une tâche est un 

ensemble d’instructions qui doivent s’exécuter.  

Le méta-modèle pour la définition des tâches prend des idées de TAEMS  [39] pour la division 

des tâches, les influences entre tâches et l’intégration des ressources comme des biens 

nécessaires pour la réalisation des tâches. De Zeus  [130] on reprend le modèle d’exécution des 

tâches. Les tâches peuvent commencer quand certaines préconditions, exprimées en termes 

d’entités de l’état mental de l’agent, sont satisfaites. Une action possible est l’actualisation de 

l’état mental de l’agent, par l’addition, la suppression ou la modification des entités d’état 

mental. Chaque tâche est finalement associée à un agent, qui est le responsable de son 

démarrage, contrôle et exécution, d’après les termes établis par le développeur. 

D’autres travaux qui pourraient être pertinnent n’ont pas été pris en compte. Par exemple, MaSE 

 [42] propose une façon de détailler le comportement basé sur des automates, qui n’est pas très 

approprié pour la construction d’agents cognitifs. Gaia  [183] propose l’utilisation de 

préconditions et postconditions exprimées par des formules logiques. Même si d’une 

perspective formelle celle-ci est intéressante, cela n’est pas pratique ni pour modéliser le 
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domaine, ni pour la génération de code. Pour cette raison nous avons préféré définir les 

préconditions d’une façon similaire à Zeus. Les préconditions identifient les éléments de la 

partie gauche des règles, et leurs termes sont des entités de connaissance déterminées dans une 

ontologie. 

 

Figure 8. Description des tâches 

La Figure 8 montre les relations qui permettent de définir les préconditions (WFConsume, 

WFUses, GTAffects) et les postconditions (WFProduces et GTAffects) pour les tâches. 

WFConsume montre que pour l’exécution d’une tâche il faut certaines entités mentales. WFUses 

dénote les ressources de l’environnement qui sont nécessaires pour l’exécution de la tâche. 

GTAffects indique que la tâche agit sur une entité mentale. Comme postcondition, WFProduces 

dénote la création des entités mentales, interactions où restitution des ressources. 

2.3.2 Spécification des buts 

Les buts sont utilisés pour raisonner sur les alternatives d’un agent à un instant donné. En 

planification classique (par exemple, STRIPS  [57]), un but représente l’état du monde à 

atteindre. Cet état est décrit par un ensemble de prédicats, alors le but est une agrégation de 

prédicats. Dans le modèle BDI, un but est représenté comme une entité, un désir à satisfaire. Les 

buts sont le guide et la justification pour les actions de l’agent. Il y a une troisième interprétation 

du terme but comme besoins. Par exemple, KAOS  [26], Tropos  [29] ou MaSE  [42] utilisent les 

buts dans la conception pour représenter les besoins que doit satisfaire le système. En 

INGENIAS, ces trois perspectives sont intégrées en considérant les buts comme entités auto-

représentatives qui guident le comportement de l’agent. Pour la planification, les buts sont 

associés à l’ensemble des éléments (par exemple, prédicats) qu’ils représentent. Finalement, 

l’assimilation de besoins en buts est purement interprétatif : c’est à l’ingénieur de considérer le 

but comme un besoin ou pas. Cette interprétation est très convenable dans le processus de 

développement, comme on le verra dans la section  4.3.  
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2.3.3 La relation entre buts et tâches 

Le méta-modèle des buts-tâches permet de décrire la motivation pour les tâches et les options 

qu’un agent peut avoir à un moment donné. La Figure 9 montre des relations entre buts et 

tâches. Les buts sont poursuivis par des entités autonomes, agents ou organisations. Les rôles 

aussi peuvent être associés à des buts, dans le cadre d’un workflow. 

 

Figure 9. Relations entre buts et tâches 

L’exécution des tâches peut affecter (relation GTAffects) les entités de l’état mental. Une entité 

mentale principale est le but (Goal). Il y a plusieurs façons d’affecter une entité mentale : 

destruction (GTDestroys), création (GTCreates) et modification d’attributs (GTModifies). Il est 

possible de etiqueter chaque relation avec un patron d’état mental, pour indiquer dans quelles 

conditions il peut avoir lieu. Dans le cas des buts, la relation GTModifies est spécialisée en 

GTSatisfies, pour indiquer le succès de la réalisation du but, et en GTFails, pour indiquer que le 

but n’a pas plus être satisfait. Pour ces deux relations il faut l’existence de certaines propriétés 

d’évidence. 

Pour gérer la complexité des buts et des tâches, il y a deux relations : GTDecomposes pour 

décomposer un but en sous-buts, et WFDecomposes, pour décomposer une tâche en un 

workflow. La décomposition des buts donne lieu à des arbres AND/OR  [158], qui sont 

supportés par des relations GTDependsAND et GTDependsOR.  

2.3.4 Exemple : Agent planificateur  

La Figure 10 illustre une modélisation des buts et des tâches pour un agent planificateur. On 

considère un agent qui peut exécuter deux types de tâches : TaskA et TaskB. De l’exécution de 

celles ci dépend la satisfaction du but O.  
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Figure 10. Un modèle d’agent planificateur 

En principe, l’agent part de deux faits, A et B. Avec cette information, le processeur d’état 

mental, qui est vraiment un planificateur des tâches, se demande s’il est possible d’atteindre le 

but O. Pour cela il faut plus d’information sur les conditions dans lesquelles le but O est satisfait 

et les effets prévus de l’exécution des tâches A et B. 

 
Figure 11. Modèle des buts et tâches pour spécifier les tâches TaskA et TaskB 

La Figure 11 montre les conséquences de l’exécution des tâches TaskA et TaskB. Dans ce cas, 

toutes les deux produisent de nouvelles entités mentales. La Figure 12 montre l’association de la 

satisfaction du but O par la tâche TaskB. Cette association est etiqueté par un patron d’état 

mental qui dénote l’état mental requis pour considérer satisfait le but O. Pour cela, la Figure 13 

montre l’état mental requis dans l’agent pour atteindre le but O. Dans ce cas, l’agent qui 

poursuit le but O doit connaître le FactC. À partir de ce moment, le processeur d’état mental de 

l’agent a l’information suffisante pour déduire que la tâche TaskA doit être exécutée avant 

TaskB pour atteindre le but O. 

 
Figure 12. Modèle qui montre la satisfaction du but O par l’exécution de TaskB 
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Figure 13. Modèle d’agent pour représenter l’état mental requis pour satisfaire le but O 

Le problème pourrait être spécifié d’une façon differente par la décomposition du but O, comme 

l’illustre la Figure 14. La décomposition est de la forme AND (partie droite de la figure). Ces 

sous-buts sont associés aux tâches comme le montre aussi la Figure 14. La description de l’état 

mental requis pour O1 et O2 est omise ici. Il faut simplement spécifier que pour satisfaire O1 et 

O2 l’existence des faits C et D est nécessaire, respectivement. 

 
Figure 14. Décomposition AND du but O en sous-buts O1 et O2.  
Et association des tâches TaskA et TaskB avec les buts O1 et O2 

2.4 La perspective Organisation 

L’organisation joue un rôle important dans le SMA puisqu’elle détermine le propos général du 

système, sa structure, le contexte dans lequel les agents jouent leurs rôles spécifiques, les 

politiques et les interactions pour la collaboration entre les agents. Dans la section  1.3 nous 

avons vu comment le concept de rôle est déjà présent dans la plupart des méthodologies. 

AALAADIN  [55] est fondé sur ce concept et met en relation agent-groupe-rôle (AGR), 

permettant la conception de différents types d’organisation, comme les marchés ou les 

hiérarchies. Ces concepts ont été adoptés dans MESSAGE, et puis dans INGENIAS, en ajoutant 

aux concepts structurels certains qui permettent une vision dynamique de l’organisation en 

termes de workflows, et la définition des relations et normes à plusieurs niveaux, entre agents, 

groupes ou organisations  [71]. 

2.4.1 Spécification de l’organisation  

L’organisation décrit le cadre dans lequel les agents, les ressources, les tâches et les buts 

coexistent. Dans INGENIAS, elle est définie par une structure, une fonctionnalité et des 

relations sociales. 
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D’un point de vue structurel, l’organisation est un ensemble d’entités associées par des relations 

d’agrégation et d’héritage (Figure 15). Cette structure détermine le cadre pour l’existence 

d’agents, de ressources, de tâches et des buts. Sur cette structure se définissent une série de 

relations qui induisent la formation de workflows (dynamique) et les restrictions sociales.  

L’organisation est une entité autonome, comme les agents, qui poursuit des buts. Les propos de 

l’organisation, ses buts, est partagé par tous les agents qui y participent. Il ne faut pas confondre 

organisation et agent, qui sont des concepts très différents. La différence principale est que 

l’organisation n’a ni la capacité d’exécuter des tâches ni de prendre des décisions : ce sont les 

agents qui la composent qui en ont la responsabilité. 

L’organisation définit une structuration du SMA en groupes et workflows. Les groupes peuvent 

être formés d’agents, de rôles, de ressources, et d’applications. Ils sont utiles quand le nombre 

des entités dans le SMA devient considérable. L’assignation des entités à un groupe obéit à un 

propos organisationnel : ou bien parce que cela va faciliter la définition des workflows, ou bien 

parce que leurs membres ont certaines caractéristiques communes, par exemple, déployés dans 

une certain plate-forme ou un domaine administratif ou une distribution fonctionnelle des 

services de système, etc. 

 

Figure 15. Éléments nécessaires pour définir une organisation 

La Figure 15 montre comment une organisation peut se structurer par rapport aux groupes 

(OHasGroup) et workflows (OHasWorkflow). La décomposition récursive de groupes et 

workflows est réalisée par les relations ODecomposeGroup et ODecomposeWorkflow, 

respectivement. L’assignation des agents, des rôles et des ressources aux groupes est déterminée 

par des besoins organisationnels. En principe, INGENIAS n’impose pas de restrictions sur la 

façon d’établir les groupes. L’ingénieur peut ainsi définir des groupes avec plusieurs rôles, et 

assigner un même agent à plusieurs rôles dans différents groupes. Il est normal aussi de définir 

certains rôles du gestionnaire du groupe qui peuvent être joués par des agents. Ce type de 

situations est similaire à celles que l’on peut trouver dans des organisations humaines.  
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Pour augmenter la capacité d’abstraction et incrémenter la réutilisation des agents et rôles, il est 

possible de définir des relations d’héritage simple pour les agents et multiple pour les rôles. 

Ainsi, si un agent A « extends » un agent B, l’agent A peut remplacer B dans toutes les 

situations. Et si un rôle A « extends » les rôles B1 et B2, A peut remplacer B1 ou B2 dans toutes 

les situations. 

La fonctionnalité de l’organisation est définie par son propos (buts) et ses tâches. Une 

organisation a un ou plusieurs buts et est dépendante de ses agents pour réaliser les tâches 

nécessaires pour les satisfaire. Les workflows déterminent les relations entre les tâches et ses 

responsables. Pour chaque tâche, un workflow détermine ses résultats, le rôle qui est 

responsable de l’exécuter, et les ressources qu’il demande (voir Figure 16).  

 

Figure 16. Méta-modèle pour les workflows 

Finalement, la description sociale détermine les normes dans le SMA, les relations de service 

(par exemple, client-serveur, peer to peer), la subordination conditionnelle ou inconditionnelle, 

etc. (voir Figure 17). Les règles sociales déterminent les restrictions sur les interactions entre les 

entités de l’organisation. Ces relations sont définies entre les agents, les rôles, les organisations 

et les groupes. À noter qu’il est possible aussi de définir les relations sociales entre les 

organisations. 
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Figure 17. Méta-modèle pour les relations sociales 

2.4.2 Exemple d’organisation : Communautés virtuelles en PSI3 

Le projet IST PSI3 (Personalized Service Integration Using Software Agents)  [86] permet 

d’illustrer comment les normes sociales et la définition des workflows peuvent faciliter la 

conception d’un SMA qui réalise un système de recommandations hybride basé sur des 

techniques de filtrage par contenu et collaboratif. De plus, comme il s’agissait d’une application 

sur le web, avec une grande quantité d’usagers, il était nécessaire de résoudre les problèmes de 

mis en echelle, qui requièrent une étude approfondie des aspects organisationnels et de 

distribution des agents.  

Le but général du projet était de développer un ensemble de composants pour la récupération 

d’information, en considérant des aspects de personnalisation et la formation des communautés 

virtuelles avec les usagers. On a utilisé des agents pour gérer les profils de chaque usager et 

pour identifier et gérer des communautés d’usagers avec des intérêts similaires. Appliqué aux 

sites web, on a développé un ensemble de services personnalisés comme la réalisation de 

recherches plus qualifiées ou la notification de l’apparition de l’information relevant à chaque 

usager. 

Plus concrètement, le SMA a permis de définir des communautés virtuelles qui offrent un 

service de recommandations des informations. Le SMA intègre des techniques de filtrage par 

contenu et collaboratif. Le filtrage basé sur les contenus analyse le contenu des objets pour 

obtenir une catégorisation des intérêts de l’usager. Il part de la définition d’un ensemble de 

catégories et détermine l’adéquation de chaque objet à chaque catégorie en analysant le contenu. 

On ne fait pas une analyse sémantique des documents car le traitement du langage naturel est 

assez complexe. Par contre, on analyse l’occurrence des termes les plus significatifs du 
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document et leurs relations de proximité. A partir de cela on peut les comparer à d’autres 

documents pour vérifier s’ils ont des caractéristiques similaires en fonction des relations 

extraites de leurs contenus. En général, ces techniques sont adéquates quand les objets à 

analyser sont facilement traitables, comme c’est le cas des documents HTLM, et quand 

n’intervient pas beaucoup la subjectivité de l’usager (par exemple, pour voir si deux documents 

parlent du même thème). Une application claire dans ce sens est le filtrage de documents à partir 

des documents qu’a lu l’usager. Il existe plusieurs outils, certains de nature commerciale comme 

Autonomy (http://www.autonomy.com) et d’autres avec code ouvert et de libre distribution 

comme Rainbow (http://www.cs.cmu.edu/~mccallum/bow/rainbow/) que nous avons utilisés 

dans nos projets. 

Par ailleurs, les techniques de filtrage collaboratif se basent sur la prise de préférences et des 

opinions des usagers, sur le fait de les classifier et les combiner en utilisant certaines 

algorithmes, résultant de plusieurs groupes d’usagers de goûts similaires. A partir des groupes 

auxquels peut être associé un usager particulier, on peut déduire son intérêt pour un élément 

particulier. A la différence du filtrage par contenu, la réponse est déterminée par le 

comportement du groupe au lieu d’une simple correspondance pour un profil d’usager. Ces 

techniques sont adéquates surtout pour recommander des produits simples et homogènes comme 

les livres, la musique, les films, pour lesquels il y a un degré important de subjectivité de 

l’usager. Parmi les outils les plus connus basés sur un filtrage collaboratif se trouvent Firefly 

(MIT Media Lab, www.firefly.com) qui permet d’obtenir des recommandations musicales en se 

basant sur la formation de groupes d’usagers avec des goûts similaires, et GroupLens 

(commercialisé par NetPerceptions, www.netperceptions.com), une machine de 

recommandations à laquelle on accède par interfaces programmables à travers desquelles les 

applications peuvent envoyer des qualifications réalisées par les usagers et recevoir des 

prédictions. 

Dans le système PSI3, chaque usager a un agent personnel (Personal Agent, PA). Les usagers 

avec des intérêts similaires sont regroupés en communauté. Chaque communauté est 

caractérisée et représentée par un agent de communauté (Community Agent, CA). Ces agents de 

communauté, d’une part, permettent d’implanter des politiques de gestion des usagers dans la 

communauté et, d’autre part de réduire le trafic de messages dans la diffusion de documents 

d’intérêt aux divers usagers et l’évaluation des documents suggérés par les agents personnels. 

Ici, aussi bien les agents personnels (un pour chaque usager) que les agents de communauté 

gardent un profil basé sur les documents qui ont été considérés comme bons par l’usager ou la 

communauté. De cette façon les agents peuvent filtrer de nouveaux documents par rapport à 



 44

l’expérience passée. Mais, en même temps, tous coopèrent pour réaliser un filtrage collaboratif 

dans chaque communauté virtuelle. La combinaison de deux techniques de filtrage a plusieurs 

avantages. D’abord, elle permet de réduire la participation directe des usagers dans le processus 

d’évaluation. Ceci est intéressant parce que la pratique démontre qu’il est difficile que ceux-ci 

collaborent de manière explicite à l’évaluation de l’information qui leur est présentée. Il 

améliore aussi l’indice de recommandation des documents pour tous les usagers, autant ceux qui 

ont un profil bien développé que ceux qui sont récents dans le système. Il améliore enfin la 

performance globale du système parce que il n’est pas nécessaire pour tous les agents de filtrer 

tous les documents, et que les agents de communauté permettent de réduire le trafic 

d’information.  

En prenant comme exemple le processus d’évaluation de documents, qui implique l’agent 

personnel qui suggère un document de possible intérêt pour la communauté (Initiator), l’agent 

de la communauté (Community), et plusieurs agents personnels à ceux à qui ont sollicité 

l’évaluation du document (qui peuvent décider par eux mêmes ou demander à l’usager 

correspondant), ce dit processus s’organise autour de flux de travail ou workflow (Figure 18). 

S e n d  d o c u m e n t  
to  c o m m u n ity  

In it ia to r  
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G e t e v a lu a t io n  
re s u lts
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fe e d b a c k
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u s e r  p ro f ile  
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Figure 18. Workflow réalisé par les agents dans un processus de filtrage collaboratif de documents 

L’idée de flux de travail vient du travail réalisé dans MESSAGE dans la modélisation des 

organisations  [71], aspect qui, comme nous l’avons commenté, est fondamental quant il s’agit 

de systèmes avec un grand nombre d’agents. Ce qui est intéressant de l’application de cette idée 

dans PSI3 est que les flux de travail peuvent se configurer avec plusieurs paramètres, de 
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manière a ce que leur application soit assez flexible. Par exemple, au niveau des paramètres (1), 

algorithmes (2), et règles (3 et 4) : 

1. Numéro des membres de la communauté à qui on va solliciter une évaluation. 

2. Les critères de décision pour l’évaluation autonome des documents. Ils déterminent si 

un document est approprié pour un profil (d’usager ou de communauté). Ici, un profil 

est un ensemble de documents évalués positif, ce qui détermine une catégorie, et le 

degré de pertinence d’un document pour un profil est déterminé par l’algorithme k-

nearest neighbour avec extraction de termes  [124]. Ce degré doit être plus important 

qu’un seuil configurable (voici un autre paramètre pour le workflow). 

3. Les critères pour considérer les résultats de l’évaluation. Une fois que les usagers ont 

évalué les documents, ces critères doivent être utilisés pour décider de continuer ou non 

le processus de dissémination du document. Le critère le plus simple est de considérer 

que le nombre des évaluations positives est plus important que celui des évaluations 

négatives. 

4. La politique d’actions à prendre par rapport aux usagers qui ignorent les documents. Par 

exemple, en augmentant ou diminuant une valeur d’appartenance à la communauté. 

Spécialement avec les règles sociales, il est possible de déterminer des politiques de gestion de 

membres dans la communauté. De cette façon, une communauté peut éviter les usagers nuisants, 

ceux qui par exemple ne contribuent pas avec des évaluations positives (peut être parce qu’ils ne 

sont pas vraiment intéressés au sujet de la communauté) ou ceux qui font spam (parce qu’ils 

proposent trop de documents pas intéressants, ou que de la publicité). Quelques résultats 

d’expérimentation avec ce type de règles son décrits en  [86] et plus récemment en  [84]. 

2.5 La perspective Interaction 

Les interactions déterminent le comportement des agents en montrant quelle est la réaction 

attendue quand on agit sur eux (par exemple, en envoyant un signal ou un message, ou en 

modifiant un espace partagé). Alors, les interactions sont très liées aux buts des agents et à 

l’exécution des tâches. 

Le niveau d’abstraction avec lequel les interactions sont définies change de l’analyse à la 

conception. Dans le Processus Unifié, par exemple, l’analyse commence avec la définition de 

cas d’utilisation qui déterminent les interactions clé, et aussi quelques diagrammes de séquence 

ou collaboration, ou bien des diagrammes d’activité, pour montrer l’évolution de système. 

Pendant la conception, ces interactions sont détaillées avec des diagrammes complets de 
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séquence ou collaboration, et des diagrammes de classes qui montrent les interfaces pertinentes. 

Dans le domaine des agents ce n’est pas si simple. Même si l’analyse peut se réaliser d’une 

façon similaire, dans la conception il faut considérer : 

1. Les acteurs qui participent à l’interaction. Si l’on considère un agent ou un rôle, un 

acteur devrait montrer quel est son intérêt dans l’interaction. Le fait de considérer la 

motivation pour participer à une interaction est consistant avec le modèle d’agent en 

accord au principe de rationalité, comme c’est indiqué dans la section  2.2. 

2. La définition des unités d’interaction. La nature de chaque unité d’interaction détermine 

comment le récepteur devrait la traiter. Une unité d’interaction peut être simple comme 

un message ou l’addition d’un item dans un espace de tuples  [139]. 

3. L’ordre imposé sur les unités d’interaction. Les unités d’interaction sont arrangées 

d’après un protocole standard ou particulier. Il y a plusieurs moyens de représentation 

de l’ordre des unités d’interaction : le plus courant sont les diagrammes de séquences de 

messages, mais il y a d’autres formalismes plus élaborés telle que le réseaux de Petri 

 [48] [123], ou bien les diagrammes de protocoles AUML  [6]. 

4. Les actions réalisées avec l’interaction. Cela inclut : 

a. Le critére pour décider si on doit executer un non une tâche. Ce n’est pas 

suffisant que quelqu’un ait demandé l’interaction parce que les agents ont la 

liberté de refuser son exécution (s’il n’y a pas de compromis). 

b. Les conséquences de l’exécution de la tâche : les résultats obtenus, les 

changements dans l’état mental de l’agent ou dans le monde. 

5. La définition du contexte de l’interaction. Le contexte se compose des acteurs 

participants et leurs raisons, le propos de l’interaction, et les besoins pour chaque unité 

d’interaction, de façon que chaque acteur décide d’initier ou de collaborer à 

l’interaction.  

6. Un modèle de contrôle. Il assure que l’interaction progresse comme elle est définie. Ce 

contrôle doit tenir en compte le fait qu’il est souvent possible d’avoir plusieurs 

interactions en parallèle. 

Même si la quantité d’information pour décrire une interaction peut paraître impressionnante, la 

plupart de ces aspects peuvent se décrire avec un simple diagramme de collaboration, sauf pour 

les points 4 et 6, ce qui a motivé le méta-modèle d’INGENIAS. 
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2.5.1 Spécification des interactions 

Le méta-modèle pour les interactions (Figure 19) couvre les aspects mentionnés avant. Ils sont 

classés en quatre aspects : le contexte, la nature, l’exécution et la représentation. 

 

Figure 19. Éléments nécessaires pour décrire une interaction 

Le contexte aide l’ingénieur à placer l’interaction dans le cadre d’un SMA. Il établit les 

conditions dans lesquelles l’interaction aura lieu. Cette information peut être utilisée pour 

implémenter le comportement de l’agent sous forme de règles de production ou pour générer les 

méthodes de validation de l’interaction. Dans le méta-modèle, le contexte est représenté par les 

méta-relations IPursues, ICollaborates et IInitiates (voir Figure 20) : IPursues pour signaler les 

buts (goals), IInitiates pour indiquer qui démarre l’interaction, et ICollaborates pour associer le 

reste des participants (il est possible d’engager plusieurs agents dans une interaction). 
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Figure 20. Contexte de l’interaction 
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La nature de l’interaction indique le type d’interaction par rapport à son contrôle, i.e., quelle 

coordination. La coordination est la gestion des dépendances entre activités, et le sujet d’étude 

de la théorie de la coordination  [122]. Comme taxonomie de modèles de coordination d’agents, 

INGENIAS adopte celle de Huhns (1999), dans la Figure 21. La nature de l’interaction 

détermine quels algorithmes et outils peuvent guider le développeur. Si il s’agit d’une 

planification, l’ingénieur peut regarder les algorithmes de coordination comme GPGP  [40] ou 

d’autres solutions  [47]. La nature de l’interaction montre aussi quels éléments doivent être 

considérés. Par exemple, s’il s’agit de une compétition, il devrait exister dans l’interaction une 

référence à l’objet de discussion. 

Coopération Compétition 

Négociation 

Coordination

Planification 

Planification 
distribuée 

Planification 
centralisée 

 

Figure 21. Une taxonomie de la coordination du comportement des agents 

L’exécution de l’interaction fait référence aux activités nécessaires pour réaliser l’interaction. 

Dans l’exécution il y a un ordre qui établit le protocole de l’interaction. 

Finalement, la représentation prend l’information sur l’exécution et la nature pour créer une 

formalisation graphique ou textuelle, utilisable par les ingénieurs. Par exemple, une négociation 

qui suit le protocole contract-net peut se représenter avec un diagramme de protocole AUML ou 

plusieurs diagrammes de séquence UML. 

2.5.2 Animation des interactions avec l’IDK 

Le module JADE Organization, qui est distribué avec l’IDK (voir section  3.2), facilite 

l’animation des spécifications de SMA. Ce module permet de voir l’évolution du comportement 

des agents pendant l’exécution des interactions. La dynamique de comportement détermine 

l’évolution des entités comprises dans l’état mental de l’agent et les tâches qui peuvent exécuter 

les agents. Cela illustre bien la relation entre la perspective Interaction avec celles d’Agent, 

Organisation et Buts-Tâches.  
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Ce module réalise une transformation des modèles SMA INGENIAS en un modèle 

computationnel, dans ce cas pour la plate-forme JADE. Pour définir cette transformation il faut 

d’abord identifier la représentation computationnelle appropriée, particulièrement pour chaque 

entité du méta-modèle Interaction. Il y a plusieurs aspects à tenir en compte pour obtenir un 

modèle computationnel. D’abord, il faut sélectionner une architecture d’agent. Il y a plusieurs 

types d’agents, comme se montre dans les révisions sur SMA, par exemple, dans le chapitre 2 

 [21] en  [30]. Après, il faut déterminer quels aspects de l’interaction vont apparaître dans la 

conception et quelle représentation computationnelle tiendront. Les aspects considérés et sa 

représentation computationnelle sont très influencés par l’architecture d’agent choisie. La table 

de la Figure 22 montre une représentation computationnelle pour quelques entités du méta-

modèle de la Figure 20. On peut facilement reconnaître ici que l’interprétation est destinée à une 

architecture d’agent délibératif, dans laquelle le contrôle est défini avec des règles.  

Entité de méta-modèle Représentation computationnelle 

Ordre des activités de 
communication 

Une ou plusieurs machines d’états finis pour capturer l’ordre 
d’exécution des unités d’interaction.  

Interaction Unit La livraison d’un message ACL, un RPC, une invocation de protocole. 

IExecutes Une règle associée avec les conditions de collaboration et initiation. 
Quand ces conditions sont satisfaites, la tâche s’exécute. 

ICollaborates Une condition qui représente le changement espéré dans l’état mental 
pour permettre la collaboration. Voir IExecutes 

IInitiates Une condition qui représente le changement espéré dans l’état mental 
pour permettre l’initiation d’une unité d’interaction. Voir IExecutes 

Rôle Une interface. Les représentations computationnelles des entités 
associés, comme les buts, sont inclues dans la représentation 
computationnelle de chaque agent qui joue le rôle.  

Figure 22. Représentation computationnelle de quelques entités du méta-modèle d’interaction 

En parallèle avec la définition de la représentation computationnelle, il faut déterminer la 

procédure de transformation des entités du méta-modèle en entités computationnelles. Celle-ci 

est complexe parce qu’il faut considérer aussi les relations avec d’autres perspectives du 

système, la complexité associée aux représentations computationnelles sélectionnées, et 

l’adaptation de tout le processus en une architecture d’agent. Tout cela demande, normalement, 

une conception plus détaillée. Par exemple, la gestion de plusieurs conversations en même 

temps ou les dépendances entre l’ordre d’exécution et la gestion des interactions. Dans ce sens, 

chaque activité doit être détaillée pour arriver au niveau de détail nécessaire à la transformation. 

Le résultat final du processus de transformation serait un ensemble d’entités computationnelles 

qui puissent être intégrées dans une architecture d’agent concrète. Ce processus de 

transformation se complète avec les transformations d’éléments d’autres modèles que couvrent 
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d’autres aspects du système. Tout ensemble, ils constituent un flux d’activités pour le 

développement d’un SMA complet, comme s’explique dans le chapitre  4. 

Le module JADE Organization dans la distribution de l’IDK montre une implémentation d’une 

spécification INGENIAS. Le résultat est un système qui permet l’animation de la spécification 

en fonction des interactions et tâches que les agents vont exécuter. Comme indique le manuel de 

l’IDK  [82], pour réaliser les transformations de ce module il faut avoir la spécification des 

éléments suivants : 

• Un diagramme d’agent pour chaque agent, représentant son état mental initiale et ses 

buts. 

• Un diagramme d’organisation, qui montre le workflow des tâches. Le workflow est 

représenté comme des tâches connectées par des relations WFConnects. Cette relation 

déclare que la sortie d’une tâche est utilisée comme l’entrée d’autre. Il faut déclarer 

aussi les relations WFResponsible pour indiquer quels rôles sont responsables de 

réaliser les tâches.  

• Diagrammes buts-tâches pour identifier les tâches qui peuvent conduire à la satisfaction 

des buts. 

• Un diagramme d’interaction pour chaque interaction. Une interaction est représentée 

par une entité d’interaction dans laquelle plusieurs rôles participent. Actuellement 

l’association directe des agents aux interactions n’est pas supportée par l’IDK. À la 

place, il faut utiliser des rôles et les associer avec des agents dans un diagramme 

d’organisation. 

• Un diagramme d’interaction qui montre le protocole. Actuellement le module utilise la 

représentation de diagrammes de collaboration INGENIAS, qui donne plus 

d’information que les diagrammes AUML, comme par exemple, les tâches impliqués 

dans l’interaction. Les diagrammes AUML ne donnent pas assez d’information pour 

intégrer les interactions avec le reste des éléments du système. 
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Figure 23. Invocation du module de génération de code JADE Organization 

Avec tous ces diagrammes on peut générer le code, en invoquant le module JADE 

Organization, comme le montre la Figure 23. 

Le résultat de l’invocation de ce module est un ensemble de classes Java qu’il faut compiler et 

exécuter. Pour cela, la distribution de l’IDK offre plusieurs scripts ant : compjademasorg, pour 

tout compiler, runjade, pour démarrer la plate-forme JADE, et runjademasorg, pour démarrer le 

SMA avec une interface graphique pour gérer l’animation du SMA.  
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(A) Situation initiale 

 

(B) Evolution d’une interaction 

Figure 24. Interface pour la gestion des interactions 

L’interface graphique est très intéressante pour apprendre comment évoluent les agents et 

comment se déroulent leurs interactions. Elle compte trois sections : 

• Gestion des interactions. Il n’y a que quelques agents qui peuvent démarrer une 

interaction et uniquement certaines interactions peuvent démarrer immédiatement. La 

Figure 24 montre à gauche les agents du système avec des boutons pour les interactions 

qui peuvent démarrer. Quand l’utilisateur clique sur un bouton, l’agent cherche des 

participants appropriés, en regardant les rôles spécifiés pour l’interaction, et démarrera 

l’interaction si les conditions de son état mental le permettent. Une fois démarrée, 

l’interaction va continuer jusqu’au point où certaines conditions de l’état mental ne sont 
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plus remplies. En ce moment l’interaction s’arrête mais elle peut continuer une fois que 

les conditions d’état mental changent. L’évolution de l’interaction est représentée par 

des machines d’état. Si l’interaction n’évolue pas il peut s’agir du fait que l’agent soit 

en attente d’une tâche qui doive produire certaines entités mentales. 

• Gestion des tâches. La Figure 25 montre l’interface pour la gestion des tâches. En tout 

moment, elle montre uniquement les tâches qui contribuent à l’exécution d’un but. Ce 

modèle est lié au principe de rationalité qui est sous-jacent en INGENIAS. En cliquant 

sur le bouton radio à droite d’une tâche, on peut examiner les types d’entrées que la 

tâche attend et les sorties qu’elle peut produire. La représentation des entrées et sorties 

se réalise comme diagrammes d’agent, qui montrent les entités mentales concernés. Il 

est possible pour l’utilisateur d’ajouter, modifier ou supprimer ces entités mentales. De 

cette façon on peut modifier le comportement d’une tâche pendant l’animation et 

déduire ce qu’il faut ajouter ou modifier dans la spécification du SMA. 

 
Figure 25. Interface pour la gestion de tâches 

• Gestion de l’Etat Mental. La Figure 26 montre comment on peut examiner les entités 

qui constituent l’état mental de chaque agent du SMA. L’utilisateur peut manipuler ces 

entités de la même façon que pour les tâches. 
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Figure 26. Interface pour la gestion de l’état mental des agents 

2.6 La perspective Environnement 

La perspective environnementale détermine les entités qui interagissent avec le SMA. Cela ne 

veut pas dire une description de ces entités, comme les cas de Ferber  [56], mais uniquement des 

aspects qui sont intéressants pour l’interaction des agents avec son environnement. Pour 

simplifier cette tâche, nous avons discrétisé l’environnement en deux sens : une catégorisation 

des entités qui sont pertinentes dans l’environnement, et les restrictions des interactions avec ces 

entités. Ainsi, l’environnement se compose d’applications, d’agents, et de ressources, et la 

perception et l’actuation des agents sont limitées. 

2.6.1 Spécification de l’environnement  

Les applications et composants logiciels qui offrent un API (local ou distant) sont des éléments 

courants de l’environnement. Ils sont normalement utilisés pour modéliser les capacités de 

perception et agir sur l’environnement. Les applications produisent des événements qui peuvent 

être observés. Les agents définissent leur perception en identifiant les événements qu’ils 

peuvent percevoir. Les agents agissent aussi sur l’environnement en invoquant des procédures 

ou des méthodes offertes par les applications. Une application peut être etiqueté comme 

environnement (E) si elle enveloppe un logiciel externe (wrapper), ou bien comme interne (I) 

s’il s’agit des composants de SMA (comme librairies). 

Les agents d’autres organisations sont considérés aussi comme partie de l’environnement. Les 

agents d’une organisation peuvent avoir besoin d’interagir avec des agents d’autres 

organisations pour satisfaire leurs buts. 
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Finalement, les ressources sont les éléments nécessaires pour l’exécution de tâches, qui n’ont 

pas d’API. Des exemples de ressources sont les descripteurs de fichiers, la mémoire et le 

processeur. Les ressources sont assignées aux agents ou aux groupes dans l’organisation. 

 

Figure 27. Le méta-modèle de l’environnement 

La Figure 27 montre qu’un agent définit sa perception à travers des applications. La perception 

peut se concevoir comme la notification des événements qui arrivent à l’application ou comme 

polling de l’état de l’application à travers ses méthodes. Certains systèmes ont besoin d’autres 

types de perception mais pour l’instant notre expérience montre que ce modèle est suffisant.  

Les applications et ressources peuvent être gérées par les groupes, les rôles ou les agents. Quand 

une ressource est assignée à un groupe, un rôle ou un agent, il devient responsable du contrôle 

de son utilisation et accès. Dans le cas d’un groupe, l’accès est garanti pour tous les agents du 

même groupe. Les agents externes peuvent interagir avec un agent du groupe pour essayer de 

gagner l’accès. 

2.6.2 Intégration avec de composants logiciels et systèmes hérités 

Normalement un système n’est pas conçu comme une entité isolée et à partir de zéro. Il est 

commun de se trouver avec le besoin d’étendre ou d’interagir avec des systèmes existants. En 

plus, il est très courant de réutiliser des composants existants comme partie du nouveau logiciel. 

Ces aspects ont été pris en compte en INGENIAS car dans un projet habituel ils sont toujours 

présents.  

Le code source peut être considéré comme partie d’une application, de point de vue 

INGENIAS. Par exemple, dans la Figure 28, deux composants de code Java, 

FlightManagerInitialization et FlightManagerShutdown, font partie d’un composant 

d’application, FlightManager. Ce dernier est vu par les autres éléments d’une spécification 

INGENIAS comme une classe avec des opérations qu’on peut invoquer. 
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Figure 28. Exemple d’usage des composants de code source 

De cette façon il est possible de définir comment plusieurs éléments de code externe sont 

intégrés dans un SMA, comme le montre la Figure 29. L’idée est de définir le composant 

application comme réalisé par différents composants logiciels externes. Ces composants 

d’application, telles que UserGui ou EventsDatabase, sont accessibles par les autres composants 

d’une spécification SMA en INGENIAS. Par exemple, une tâche dans un workflow peut être 

implémentée par l’un de ces applications ou bien l’invoquer. 

 

Figure 29. Intégration de code source non généré par l’IDK 
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2.7 Dépendances entre perspectives 

Les ingénieurs devraient avoir conscience que certains éléments peuvent apparaître dans 

plusieurs diagrammes. Cette répétition des entités en différentes perspectives induit des 

dépendances entre les perspectives. Cette caractéristique est la conséquence de la définition de 

plusieurs perspectives du système et peut être source d’inconsistances dans la spécification d’un 

SMA. Par exemple, une tâche peut apparaître dans une perspective agent, une perspective 

tâche/but, une perspective organisation et une perspective interaction. Donc, la définition 

complète d’une tâche peut demander plusieurs diagrammes. Si l’ingénieur ne crée pas tous ces 

diagrammes, la spécification du SMA peut être incomplète. D’un autre côté, si l’ingénieur crée 

tous les diagrammes nécessaires et si une tâche est assignée à un rôle dans un diagramme de la 

perspective organisation et à un autre rôle dans un diagramme de la perspective agent, cela 

pourrait être interprété comme une inconsistance de la spécification. 

Pour traiter ces dépendances, la thèse de Gómez-Sanz  [79] propose quelques tests à appliquer à 

chaque perspective. Ces tests sont formulés comme des règles qui montrent pour chaque 

élément d’une perspective les autres perspectives qui peuvent être utilisées pour complémenter 

sa définition. Une partie de ces tests est incorporée dans l’IDK comme une forme de validation 

des spécifications : les modèles d’un SMA doivent être conformes aux méta-modèles. 

2.8 Conclusion 

Le développement des méta-modèles d’INGENIAS s’est réduit à notre groupe de recherche, 

grasia!, essentiellement pour obtenir un noyau initial de concepts stables validés par des cas 

d’étude. En ce moment nous envisageons que d’autres groupes de recherche contribuent à son 

évolution. Ceci est un défi car nous ne possédons pas l’expérience dans le développement 

collaboratif de langages de spécification. Pour le moment, la méthode de travail est de 

personnaliser l’IDK avec différents méta-modèles pour pouvoir valider son intérêt. Jusqu’à 

présent nous maintenons trois lignes d’évolution : 

• Systèmes holoniques, développés par l’ Université Polytechnique de Valencia dans la 

thèse d’Adriana Giret (2005), dirigée par le professeur Vicent Botti  [75]. 

• La modélisation d’agents avec la Théorie d’Activité. Ceci est en train de se développer 

dans le cadre d’une collaboration entre notre groupe de recherche et le groupe de 

recherche LTCS de la Universidad Nacional de Educación a Distancia (UNED), du 

professeur Beatriz Barros. Un résultat de ce travail est la thèse de doctorat de Rubén 

Fuentes  [62] dirigée par Jorge J. Gómez-Sanz et Juan Pavón. 
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• La définition de langages de simulation à base d’agents. Il s’agit d’utiliser les concepts 

d’INGENIAS pour construire les outils de modélisation graphique de systèmes de 

simulation, adaptés aux domaines d’application spécifiques  [164]. 

L’intégration des concepts résultants n’est pas dificcile, ceci être dû à l’utilisation des méta-

modèles. Cependant, la valeur pragmatique des nouveaux concepts et des éléments dans le 

langage de modélisation demande du temps pour la validation dans des cas expérimentaux réels. 

Par ailleurs, les capacités d’extensibilité du langage de modélisation nous amène finalement à la 

définition de langages spécifiques du domaine d’application. Comme on le verra dans le 

chapitre  4, l’approche MDD focalise sur les modèles comme éléments essentiels pour le 

développement. Ainsi, la disponibilité des langages de modélisation qui permettent d’exprimer 

le problème et la solution dans des termes familiers aux usagers finaux va raccourcir le gap 

entre l’ingénieur de logiciel et les experts du domaine d’application. Nous considérons que les 

concepts offerts par le paradigme agent, dans ce sens, sont plus proches de ce but que d’autres 

approches, comme c’est le cas, plus spécifiquement, d’UML. Voici un fort avantage de la 

modélisation orienté agent.  
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3. OUTILS : INGENIAS DEVELOPMENT KIT (IDK) 

Pour une application effective de la méthodologie de développement de SMA il est nécessaire 

de disposer d’un ensemble intégré d’outils qui la supporte. Ces outils devraient prendre en 

compte plusieurs faits. Dans le cas d’INGENIAS, en tenant compte de l’approche MDD 

(chapitre  4), les outils doivent supporter les activités d’édition, de vérification et de 

transformation des modèles. La méthodologie et les outils de développement doivent aussi 

évoluer dans le temps en incorporant de nouveaux services. De plus, les types de projets qui 

vont se développer seront à différente échelle, quant à leur complexité et leurs ressources. Enfin, 

étant donné que cette méthodologie cherche à intégrer différents résultats de recherche, ces 

outils doivent pouvoir s’adapter aux changements qui se produisent dans les méta-modèles, que 

ce soit pour l’extension ou pour la modification de concepts existants. Ce dernier point est le 

besoin le plus important de tous, puisqu’il oblige que toute l’infrastructure d’appui au 

développeur se base sur des méta-modèles qui peuvent évoluer dans le temps. 

L’INGENIAS Development Kit ou IDK est un ensemble ouvert d’outils basés sur les méta-

modèles d’INGENIAS qui ont été présentés dans le chapitre  2. L’IDK se compose d’un éditeur 

qui génère les spécifications et d’un framework de modules qui traitent ces spécifications, par 

exemple, pour la génération de code ou pour la validation et la vérification des propriétés. Ces 

éléments sont intégrés dans l’éditeur qui permet d’appeler les modules qui traitent les 

spécifications. La structure générale de l’IDK est présentée dans la Figure 30. L’éditeur permet 

de créer les spécifications (modèles) du SMA.  Il applique les restrictions imposées par le méta-

modèle. La section  3.1 explique comment il est construit à partir de la spécification des méta-

modèles. Une fois générées avec l’éditeur, les spécifications des SMA peuvent être traitées par 

des modules. Ces modules utilisent le méta-modèle pour connaître la structure des spécifications 

et les parcourir pour extraire l’information nécessaire, comme il est décrit en la section  3.2. La 

section  3.3 montre les pas nécessaires pour construire ces modules et plus concrètement pour la 

génération de code en utilisant les templates. Et la section  3.4 discute sur l’état actuel de 

l’évolution de ces outils. 



 60

 

Figure 30. IDK : Éditeur + Modules 

3.1 L’éditeur visuel d’INGENIAS 

L’éditeur visuel (Figure 31) est un outil de modélisation qui permet de créer et de modifier des 

diagrammes pour travailler avec plusieurs perspectives d’un SMA, telles qu’elles ont été 

décrites dans le chapitre  2. Comme normalement il y a un nombre des diagrammes assez 

important, il est recommandable de les structurer en une hiérarchie de paquets, comme pour les 

spécifications UML.  

L’IDK est associé à la définition de méta-modèles à travers une représentation en XML des 

concepts, des relations, des diagrammes de méta-modèle, ainsi comme associations à éléments 

de représentation graphique de chaque concept. De cette façon, il est possible de changer les 

méta-modèles sans affecter significativement la fonctionnalité de l’IDK. Cette caractéristique 

permet de découpler la méthodologie des outils et, en même temps, facilite l’expérimentation 

avec les concepts d’agent. La Figure 32 montre comment, à partir de la spécification des méta-

modèles (en fichiers XML), des représentations graphiques des concepts (fichiers d’icônes) et 

d’une description des attributs de l’éditeur (avec par exemple les associations des entités de 

méta-modèle aux fichiers d’icônes), il est possible de générer une nouvelle version d’éditeur 

pour l’IDK. Pour ça il y a un interprète des descripteurs des méta-modèles et un template de 

l’éditeur (qui détermine l’aspect général et la distribution de ses éléments). 
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Figure 31. Éditeur visuel INGENIAS 
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Figure 32. Construction de l’éditeur INGENIAS 
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Un des avantages de cette approche, c’est qu’à partir des changements dans la définition des 

méta-modèles, il est très facile de générer des nouveaux éditeurs, qui peuvent être personnalisés 

pour les besoins concrets d’un domaine d’application particulier. Un exemple de cette 

adaptation a été réalisé par Giret  [76] pour le développement des systèmes holoniques. 

3.2 Les modules IDK 

L’éditeur est l’outil principal pour le développeur du SMA. Mais, dans une approche MDD il 

faut compter aussi avec des outils pour la vérification et la validation des modèles, et avec des 

moteurs de transformation pour dériver le code pour la plate-forme finale. Tout cela est supporté 

par les modules du IDK. Les modules, ou plugins, dans l’IDK sont des programmes qui traitent 

des spécifications pour produire une sortie :  

• Code source. Il y a une infrastructure qui facilite la transformation des spécifications en 

code source. Celle-ci est basée sur la définition des templates pour chaque plate-forme 

cible et des procédures d’extraction d’information des modèles. 

• Rapports. Les spécifications peuvent être analysées pour vérifier, par exemple, qu’elles 

ont certaines propriétés ou qu’une sémantique spéciale, définie par le développeur, est 

respectée, ou pour cueillir une information statistique sur l’utilisation des différents 

éléments. 

• Transformations en autres modèles. De la même façon qu’il est possible de produire un 

code source, il n’y a pas de différence pour produire aussi d’autres modèles basés sur 

des méta-modèles différents. 

Les modules sont construits sur un framework qui offre des facilités pour parcourir les 

spécifications, extraire l’information des spécifications, et mettre cette information en templates. 

Un module est normalement écrit en langage de programmation Java en suivant quelques 

instructions strictes pour permettre son intégration avec l’IDK. Par exemple, il est obligatoire 

d’implémenter des interfaces spécifiques, certaines procédures d’extraction d’information, 

l’utilisation des templates avec une certaine structure, l’empaquetage de tous les fichiers dans 

fichiers jar, et le déploiement du résultat en un dossier concret. 

3.2.1 L’interface pour parcourir les spécifications 

Pour réaliser les transformations, il faut d’abord parcourir les spécifications des modèles. Pour 

cela, l’IDK offre un API qui montre une spécification comme un ensemble de graphes. Les 

types d’éléments qui forment la spécification d’un SMA avec l’IDK sont (voir Figure 33) : 
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• Project, pour représenter la spécification de SMA (dans l’IDK on travaille avec projets, 

un pour chaque SMA à développer). Chaque projet de SMA est composé de plusieurs 

diagrammes. 

• Graph, pour représenter chaque diagramme. Un graphe tient plusieurs entités liées par 

relations. Un graphe peut avoir aussi plusieurs attributs. 

• Entity, pour représenter les éléments principaux d’une spécification. Chaque entité a 

plusieurs attributs. Certaines entités peuvent faire référence à des diagrammes. 

• Relationship, pour connecter les entités. Chaque relation peut avoir deux ou plusieurs 

extrêmes, GraphRole. Chaque rôle peut avoir aussi des attributs. À noter que les 

relations sont n-aires. 

• Attribute, peuvent être des entités ou faire référence à d’autres graphes.  

 

Figure 33. Structure d’information pour parcourir les diagrammes d’un SMA avec l’IDK 

L’API pour parcourir les graphes offre un ensemble d’interfaces, comme montre la Figure 34. 

La classe ingenias.generator.browser.BrowserImp implémente un patron Singleton et sert 

comme point d’accès initial à la spécification. L’interface Browser offre alors les méthodes pour 

parcourir les diagrammes. Par exemple, pour obtenir toutes les entités de tous les diagrammes 

d’une spécification le code suivant fait le travail : 

Browser browser=BrowserImp.getInstance(); 
 
Graph[] gs = browser.getGraphs(); 
StringBuffer result = new StringBuffer(); 
 
for (int k = 0; k < gs.length; k++) { 
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      result = result.append( "Diagramme " + g.getName()+ "\n"); 
      result.append(this.generateDiagramReport(g)+"\n"); 
} 
System.out.println(result); 

 

 

Figure 34. API pour parcourir modèles 

Pour parcourir la spécification il faut définir un algorithme de parcours de graphe qui passe par 

les éléments de la spécification, assurer que tous les éléments nécessaires soient présents et 

extraire l’information des éléments requis. En effet, les interfaces GraphEntity, Graph, et 

GraphRelationship offrent les méthodes nécessaires. 

3.2.2 Structure de templates 

Les templates pour la génération de code ont d’une part le code source dans le langage de 

programmation de la plate-forme cible, et d’autre part les étiquettes qui signalent les endroits où 

il faut ajouter l’information du modèle. Ainsi, les templates peuvent se voir comme des 

documents XML qui satisfont le DTD de la Figure 35.  

Chaque étiquette de cette DTD est conçue pour être remplie avec l’information du modèle : 

• program, déclare le début de programme. 

• saveto, déclare qu’il faut enregistrer un fichier. Cette étiquette est la dernière à être 

traitée et nettoie toutes les étiquettes qui n’ont pas été remplacées. file déclare le fichier 

et text le texte à enregistrer. 

• repeat, déclare que le texte entre les deux étiquettes repeat doit se répéter. 

• v, déclare l’insertion d’une donnée. 
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 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> 
<!ELEMENT file (#PCDATA | v)*> 
<!ATTLIST file   overwrite (yes|no) #REQUIRED> 
<!ELEMENT program (#PCDATA|repeat|saveto|v)*> 
<!ELEMENT repeat (#PCDATA | saveto | v | repeat)*> 
<!ATTLIST repeat id CDATA #REQUIRED> 
<!ELEMENT saveto (file, text)> 
<!ELEMENT text (#PCDATA | repeat | v | saveto)*> 
<!ELEMENT v (#PCDATA)> 

 

Figure 35. DTD pour l’information à remplir dans les templates 

La Figure 37 montre un exemple de template avec ses étiquettes. Des avantages de ce langage 

par rapport à d’autres solutions, comme par exemple l’utilisation des transformations XSL, sont 

d’une part une simplicité major et d’autre part de pouvoir assurer que l’algorithme de génération 

de code se termine, ce qui n’est pas le cas avec XSLT (voir démonstration formelle en  [85]). 

Les données pour remplir les templates sont aussi structurées comme dans la Figure 36. Chaque 

Var et Repeat ont un identificateur (id) qui permet de différentier chaque instance dans le 

template.  

 

Figure 36. Structure de données pour remplir les templates 

3.3 Génération de code 

Le processus de développement d’un module pour la génération de code est normalement un 

processus itératif de plusieurs étapes. Ce processus va en parallèle avec le développement 

principal de l’application quand la plate-forme cible est nouvelle (i.e., il n’y a pas un module de 

transformation pour cette plate-forme dans l’IDK). Le processus de développement principal, en 

conséquence, compte sur la disponibilité du processus de construction du module pour élaborer, 

d’une façon appropriée dans le temps, un processus de génération de code qui permet la 

transformation de modèles en code exécutable. 
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Dans notre cas, la base pour la génération de code est la disponibilité de templates du code pour 

la plate-forme cible. Normalement, celle-ci est la plus difficile à obtenir, puisque cela demande 

une bonne connaissance sur comment implémenter des agents sur la plate-forme cible. Notre 

expérience montre que cela peut s’accomplir à travers un processus itératif, dans lequel 

l’ingénieur définit progressivement l’architecture du code pour la plate-forme cible et les 

transformations des modèles aux templates du code. Ce processus se compose de plusieurs pas : 

1. Prototype initial. L’ingénieur produit un prototype simple de l’application. Au départ, 

l’ingénieur tient en compte d’une ou de plusieurs caractéristiques de la spécification, 

faciles à implémenter si possible. Par exemple, comment utiliser les facilités spécifiques 

de la plate-forme cible pour faire interagir deux agents. Comme résultat, l’ingénieur 

obtiendra la connaissance sur la plate-forme cible et aura un prototype d’une application 

sur la plate-forme cible. Ce prototype implémente déjà une partie de la spécification 

avec un ensemble de caractéristiques sélectionnées. 

2. Marquage du code du prototype. En regardant en même temps le prototype et la 

spécification, il est possible d’identifier les parties du prototype qui correspondent aux 

parties de la spécification. Comme résultat, l’ingénieur peut identifier des 

correspondances possibles entre la spécification et le code du prototype. Celles-ci seront 

reflétées dans le code du prototype marqué avec des étiquettes XML. Les templates sont 

les morceaux marqués du code source.  

3. Génération et modification du module. Un module doit parcourir la spécification pour 

obtenir l’information nécessaire pour instancier et remplir les templates du prototype. 

L’IDK offre un API pour parcourir les spécifications (voir section  3.2.1) et les librairies 

de paquets Java pour construire les modules. Concrètement, pour implémenter un 

module de vérification ou de validation il faut créer une classe qui hérite de la classe 

BasicToolImp, et pour la génération de code il faut hériter de la classe 

BasicCodeGeneratorImp. Plus d’information sur ces classes et l’API se trouvent dans le 

manuel de l’IDK  [82]. 

4. Déploiement du module. Les classes et les templates du module résultants doivent être 

placés ensemble dans un fichier jar. Ce fichier jar est déployé dans un dossier 

spécifique où l’IDK peut le charger dynamiquement. 

5. Test du module. Le test peut se réaliser depuis l’éditeur de l’IDK. Une fois chargé dans 

l’IDK, le module peut s’exécuter sur la spécification qui est chargée dans l’éditeur. 

L’ingénieur doit examiner si le diagramme est parcouru correctement et si les templates 

ont été bien remplis. Comme les templates demandent une information spécifique, il 
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peut arriver que cette information ne soit pas présente ou bien qu’elle ne soit pas 

formulée de la façon appropriée. Si la spécification n’est pas correcte ou incomplète, un 

module peut être utile aussi pour vérifier sa complétude d’après certains critères. Trois 

types de problèmes peuvent arriver : avec le code généré par le module, avec le 

parcours de la spécification, et avec la spécification elle-même. 

6. Déboguer. Si quelque chose ne marche pas bien, il faut déboguer le prototype et aller 

au : 

a. Pas 2. Si il y a un nouveau code qui n’a pas été marqué avant. 

b. Pas 3. Si la faille était dans le module et le parcours des données. 

c. Pas 4. Si la faille était dans le prototype et peut se résoudre sans marquer le 

code à nouveau. 

7. Raffinement et extension. Une fois le module fini, il peut transformer les diagrammes 

des spécifications en code source ou vérifier la satisfaction de certaines propriétés. Mais 

le module peut considérer uniquement un ensemble réduit de diagrammes. Le prochain 

pas est de prendre le code généré par le module et l’étendre pour satisfaire d’autres 

parties de la spécification. Cela signifie retourner au premier pas. 

De cette façon, les modules produisent le code en utilisant des templates. Comme exemple, la 

Figure 37 montre comment générer le code pour un système de règles, JESS (Java Expert 

System Shell, http://herzberg.ca.sandia.gov/jess). L’ingénieur peut définir un template de la 

règle JESS (pas 1 et 2) et extraire les données de la spécification du SMA (pas 3) pour générer 

le reste des règles. Les règles ont besoin d’une condition, d’une action, et d’un nom. Ces 

données sont représentées par une structure concrète qui est définie dans l’API de l’IDK. Le 

résultat pour cet exemple consiste en deux règles différentes, chacune instantiée à partir du 

même template. 

Ces éléments sont configurés dans un module et déployés dans l’IDK (pas 4). Le test du module 

avec la spécification du SMA (pas 5) doit bien produire le code espéré comme dans le cas de la 

Figure 37.  
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 Template 
 
<repeat id="rules"> 
           (defrule <v>name</v> 
            <v>cond</v>=> <v>accion</v> 
      ) 
</repeat> 

Data 
repeat id="rules"    
   var name= "R1"            
   var cond= "A"          
   var action= "(assert B)"    
repeat id="rules" 

     var name= "R2" 
     var cond= "B" 

    var action= "(printout t done)“ 

Generated code 
(defrule R1 
 A => (assert B) 
) 
(defrule R2 
 B => (printout t done) 
) 

 

Figure 37. Exemple de génération de code pour un ensemble de règles JESS 

Même en utilisant d’autres techniques de transformations, par exemple basées sur XML, la 

génération du code source doit considérer des éléments et procédures similaires. Il faut toujours 

déterminer quel code source produire, quelle information du modèle est appropriée, et suivre un 

processus de test exhaustif pour assurer que la chaîne de transformation travaille comme prévu. 

Dans tous les cas, la production du code source à partir de modèles demande du temps et de 

l’expertise de la sémantique des modèles et de la plate-forme cible. D’ailleurs, un module pour 

traiter la spécification complète est rarement construit en une seule itération. Il demande une 

analyse progressive des besoins détaillés des modèles. L’intégration du développement des 

templates et des transformations dans un contexte de développement dirigé par modèles de 

SMA se discute dans le chapitre  4. 

3.4 Conclusion 

Actuellement, l’IDK est complètement implémenté en Java et distribué sous licence GNU 

General Public Licence (GPL) et peut être téléchargé depuis http://ingenias.sourceforge.net. Il 

est distribué avec un manuel qui donne l’information détaillée sur l’utilisation de l’éditeur, pour 

créer et modifier les diagrammes, et comment développer et utiliser les modules. Sur le même 

site il y a toujours la dernière version supportée de méta-modèles INGENIAS. 

La distribution de l’IDK est accompagnée d’un ensemble de modules qui ont été construits 

comme le montre en la section précédant. Par exemple :  

• Génération de code pour la plate-forme JADE (http://jade.tilab.com). Il y a trois 

modules qui ont été développés progressivement, mais par différentes personnes. Le 
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premier traduit les diagrammes d’interaction INGENIAS en implémentations des 

machines d’état pour chaque participant. Chaque partie tient en compte la connaissance 

partiale de chaque participant en une conversation telle qu’elle est modélisé avec l’IDK. 

Le deuxième module est un générateur de code pour JADE Leap qui ajoute à l’antérieur 

la capacité de mobilité de code et l’exécution de tâches. La mobilité et l’exécution de 

tâches sont aussi telles que spécifiées avec l’IDK. Plus évolué est le module JADE 

Organization, décrit en la section  2.5.2. Ce module améliore la représentation 

computationnelle de tâches (préconditions, postconditions, contrôle de ressources, et 

intégration en workflows) et l’implémentation de protocoles d’interaction. Avec ce 

module les SMA résultantes sont presque fonctionnels. Il est laissé au développeur de 

définir l’implémentation souhaitable pour la gestion et le processeur d’état mental des 

agents. Il y a aussi une interface graphique qui permet au développeur d’animer 

manuellement l’évolution de SMA en prenant les décisions sur quelles tâches exécuter 

et gérer les entités mentales. 

• Simulateur de workflows basé sur servlets. Ce module génère des servlets qui 

permettent de simuler le comportement des agents en un workflow. Il est utile pour 

étudier le comportement dynamique d’une organisation d’agents en exécutant des 

workflows. Le simulateur peut détecter, en parcourant la spécification de SMA, les 

tâches initiales et la progression de workflow, en regardant après l’exécution d’une 

tâche concrète lesquelles sont celles permises. 

• Génération de documentation. Pour faciliter le développement, il est important de 

pouvoir documenter la spécification de SMA. Ce module utilise des templates de 

rapports pour produire plusieurs documents HTML qui facilitent la lecture de la 

spécification. 

Finalement, il y a un aspect d’INGENIAS qui n’est pas encore developpé. Il s’agit d’inclure 

dans l’IDK des outils pour la gestion du processus de développement en équipe. Ici on prétend 

profiter de l’expérience des travaux de génie logiciel et rechercher en quoi se différencie un 

développement de SMA quand interviennent de multiples usagers d’un processus 

conventionnel. Pour le moment, on prévoit deux lignes de travail : 

• Un système de contrôle de versions pour les spécifications générées par l’IDK. 

Actuellement, une spécification se garde comme un fichier XML et il n’est pas possible 

que plusieurs personnes puissent y travailler en même temps. Il reste à étudier comment 

on peut atteindre un fonctionnement similaire à celui d’autres outils commerciaux. Ceci 

passe par établir des modes de travail collaboratif. 
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• Un contexte pour gérer les tâches. Il existe déjà des contextes capables d’implanter des 

cycles de développement de tâches, comme phpCollab (www.php-collab.org) ou 

dotProject (www.dotproject.net). On dispose aussi d’une liste d’activités structurées 

selon ce dont dispose le Processus Unifié. Cependant, on a besoin de cas complets qui 

aident à valider ce processus de développement, des cas dans lesquels participent de 

multiples développeurs. 
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4. INGENIAS-MDD 

La méthodologie INGENIAS adopte, en suivant MESSAGE  [31], un cycle de développement 

standard : le Processus Unifié (Unified Process)  [104]. Les activités de développement sont 

organisées en un cycle de vie comme le Processus Unifié. Ce qu’INGENIAS rajoute, c’est une 

définition des activités qui peuvent être développées dans les étapes d’analyse et de conception, 

tout spécialement, pour identifier, définir et associer les éléments qui construisent le SMA. De 

cette manière, il s’agit de réaliser des instanciations des méta-modèles pour construire les 

modèles qui définissent un SMA concret. Quant à l’analyse, la base est l’utilisation de la 

modélisation de rôles et des cas d’usage, assez développée dans plusieurs travaux. Quant à la 

conception et à l’implémentation INGENIAS introduit les notions de composants d’agents et 

propose la correspondance des modèles avec des schémas préalablement développés pour des 

plates-formes d’agents. Un besoin principal de cette première version d’INGENIAS est de 

permettre l’évolution de la méthodologie. C’est ainsi que l’extensibilité des éléments utilisés 

pour la modélisation est nécessaire. L’utilisation de méta-modèles procure cette flexibilité et des 

nouveaux éléments de modélisation ont été introduits.  

Le développement des outils IDK, décrits dans le chapitre  3, a établi des éléments pour définir 

un processus plus agile pour l’élaboration de SMA. Ce processus donne encore plus de 

pertinence aux modèles du SMA et aux procédures de transformation des spécifications vers 

l’implémentation. La définition des transformations devient aussi un élément central du 

processus de développement. Dans cette approche, il faut considérer l’évolution de la 

spécification de l’application (i.e., des modèles du SMA) en parallèle avec la construction de 

modules de génération de code pour les plates-formes de l’implémentation finale. Tout passe 

dans un processus itératif où on ajoute et raffine des nouvelles caractéristiques du système 

progressivement. Ce sont les principes pour un processus de développement dirigé par modèles 

des SMA : INGENIAS-MDD. 
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4.1 Développement Dirigé par Modèles pour les SMA 

Le développement dirigé par modèles (en anglais, Model Driven Development, MDD) est en 

train de gagner l’intérêt de l’industrie du logiciel, avec l’adoption par l’OMG des standards 

Model Driven Architecture (MDA)  [137] et la disponibilité des outils CASE basés sur ses 

principes. MDD en essence promotionne l’idée de travailler avec les modèles des systèmes, et 

que les implémentations peuvent en être dérivées par transformations. 

L’utilisation des modèles pour concevoir des systèmes complexes est courante dans la plupart 

des disciplines. Mais en génie logiciel les modèles ont joué un rôle secondaire dans le processus 

de développement. Traditionnellement, les modèles ont été considérés uniquement comme 

documentation, comme un ensemble de diagrammes pour décrire une architecture de haut 

niveau du système. De plus, ces diagrammes n’évoluent pas avec l’implémentation du système 

et deviennent obsolètes. Récemment, avec UML, cette situation commence à changer et les 

langages de modélisation commencent à être pris en compte plus sérieusement pour diriger le 

processus de développement de logiciel. En particulier, MDD se focalise sur les modèles, plutôt 

que sur le code, comme le produit principal du processus de développement et conçoit le 

processus de développement comme un processus de transformation de modèles abstraits, 

indépendants de la plate-forme, vers le code  [167]. 

La disponibilité de langages de modélisation qui ne sont pas liés aux langages d’implémentation 

permet une représentation plus proche du domaine de problème. Cela facilite la communication 

entre les différents acteurs du cycle de développement, des clients aux développeurs de logiciel. 

Celle ci permet d’encourager la participation dans le développement des experts du domaine. 

Un autre avantage c’est que les modèles à ce niveau d’abstraction sont moins sensibles aux 

changements dans la plate-forme de computation sous-jacente. 

Ce qui caractérise MDD c’est que les modèles ne sont pas uniquement de la documentation, 

mais des artefacts à partir desquels les programmes sont automatiquement générés. Ceci est 

possible avec la disponibilité des techniques de génération de programmes complètes à partir 

des modèles. Concrètement, trois types d’outils sont nécessaires pour réaliser MDD : 

• Les éditeurs de modèles, qui aident le développeur à créer et modifier les modèles avec 

les concepts et les notations du langage de modélisation, en forçant aussi les règles qui 

gouvernent leur utilisation. 

• Les outils de validation et de vérification, pour prouver que le modèle satisfait des 

propriétés spécifiques (vérification) et qu’il correspond avec la réalité espérée 
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(validation). Celle ci peut se réaliser avec une analyse formelle et l’exécution ou la 

simulation des spécifications des modèles. 

• Les outils de transformation, pour générer le code ou les modèles d’un niveau 

d’abstraction mineur. Même si MDA ne prescrit pas la nécessité de la génération de 

code automatique, quelques auteurs, tels que  [167] et  [178], considèrent qu’il est 

nécessaire parce que sinon les développeurs peuvent se posser des questions sur les 

bénéfices de la modélisation. 

Tous ces outils sont basés sur la manipulation des langages, des langages de modélisation 

abstraite aux langages de programmation. Ils demandent des formalismes pour la définition des 

langages à plusieurs niveaux. Avec ce propos, MDD utilise les langages de méta-modélisation, 

comme MOF  [136]. 

Les méta-modèles ont été utilisés dans le génie logiciel orienté agents pour présenter des 

concepts et récemment comme base pour les outils de développement de SMA. Probablement, 

AALAADIN  [55] a été le premier méta-modèle pour SMA. Il prétend représenter la structure de 

SMA, pas le comportement, en termes de trois concepts principaux : agent, groupe et rôle. Ces 

concepts ont été implémentés avec la plate-forme MadKit. Une proposition plus formelle pour 

la définition d’organisations d’agents a été proposée récemment par FIPA  [59] et publiée en 

 [133]. Celle ci étend la superstructure UML avec MOF, mais il n’y a pas d’outil pour 

l’implémenter. Aussi, il y a une étude pour utiliser la nouvelle version d’UML, 2.0, pour 

spécifier des SMA  [7]. Ce qui est aussi intéressant dans cette proposition c’est la discussion sur 

les aspects correspondant aux modèles définis en MDA (CIM, PIM et PSM). Ces méta-modèles 

sont assez simples, mais ils représentent un travail de base dans le domaine de recherche 

d’agents.  

Récemment, l’utilisation des méta-modèles s’étend à la plupart des méthodologies. Ils ont été 

proposés comme outil pour aider à comparer des méthodologies, comme en  [10] pour Adelfe, 

Gaia et Passi. Il y a également des efforts pour la définition d’un méta-modèle générique de 

SMA, par exemple en AgentLink III, comme cela est reporté en  [11], ou comme base pour 

appliquer une ingénierie des méthodes  [14]. 

La transformation des modèles consiste à prendre un modèle avec une information additionnelle 

et appliquer quelques règles de transformation pour dériver un autre modèle. Par exemple, le 

guide MDA d’OMG  [137] décrit un patron de transformation pour transformer un modèle 

indépendant de la plate-forme (PIM, Platform Independent Model) en un modèle spécifique 

d’une plate-forme (PSM, Platform Specific Model), comme le montre la Figure 38. 
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Figure 38. Le patron de transformation de modèle en MDA 

Les transformations peuvent être essentiellement de deux types  [176] : 

• Traduction des langages : quand un modèle est transformé en un modèle d’un autre 

langage. Le modèle peut se transformer en un autre modèle au même niveau 

d’abstraction (migration de la spécification d’un langage à autre), à un niveau inférieur 

(synthèse, génération de code) ou à un niveau supérieur (ingénierie inverse). 

• Redéfinition : quand un modèle est transformé en un autre modèle mais dans le même 

langage. Par exemple, la refactorisation (restructuration d’un modèle pour l’améliorer), 

l’adaptation (pour considérer de nouveaux besoins ou changements) ou la correction 

(pour l’élimination des erreurs d’un modèle). 

Pour les transformations, OMG est en train d’adopter un langage, Query/View/Transformation 

(QVT)  [138], qui devrait permettre de faire des requêtes (queries) sur les modèles MOF, de 

créer différentes perspectives d’un modèle, et de définir des transformations. Des outils existent 

déjà dans ce contexte, par exemple, ATL  [15]. 

L’utilisation de transformations pour les modèles de SMA a été appliquée dans le cas de 

Tropos. Par exemple pour la redéfinition des modèles Tropos, en utilisant les techniques de 

transformation de graphes  [130] ou la proposition pour transformer d’un modèle d’architecture 

de conception en Tropos en un modèle de conception détaillé spécifié en UML  [151]. Celle-ci 

tient en compte le méta-modèle Tropos (voire Figure 39) et le méta-modèle d’UML 2.0. Pour 

l’instant, un prototype a été appliqué pour transformer un diagramme de décomposition de plan 

en Tropos à un diagramme d’activité UML. L’édition de modèles se réalise avec un plugin 

spécifique d’Eclipse qui utilise EMF et GEF  [172]. Pour l’implémentation, une correspondance 

préliminaire a été proposée, avec un cas d’étude, des idées ont été proposés pour implémenter 

des agents BDI sur la plate-forme Jack  [29].  



 75

 

Figure 39. Le méta-modèle Tropos 

Une proposition plus prés des propositions MDA pour le développement des SMA est 

MétaDIMA  [174]. Cette approche considère les méta-modèles comme les briques de base 

nécessaires à la construction d’un SMA opérationnel par une série de transformations 

automatiques ou semi-automatiques. Un des avantages de l’approche MétaDIMA c’est qu’avec 

la disponibilité actuelle des nouveaux outils de méta-modélisation et des transformations QVT 

elle pourra être mise en pratique et évoluer avec les standards. 

PASSI  [36] propose un processus itératif et incrémental pour passer des besoins au code, à 

travers cinq modèles, montrés dans la Figure 40 : modèle de besoins de système, modèle de 

société d’agents, modèle d’agents (diagrammes de classes pour définir la structure des agents et 

diagrammes d’activité pour décrire leur comportement), modèle de code, et modèle de 

déploiement. La notation pour décrire tous les modèles est UML mais avec de nouveaux 

éléments des concepts d’agent qui sont spécifiés dans un méta-modèle (Figure 40) structuré en 

trois niveaux d’abstraction différents. Même si ce n’est pas défini comme cela en PASSI, on 

pourrait considérer que le domaine de solution est associé au CIM, le domaine d’agentification 

pourrait ressembler au PIM et le domaine de problème apporter les éléments pour le PSM. Il 

manque, néanmoins, une définition de transformations. 
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Figure 40. Les modèles de la méthodologie PASSI (d’après  [36]) 

 

Figure 41. Méta-modèle de SMA en PASSI 

Plus récemment,  [5] essaie d’intégrer dans un cadre formel différents fragments de 

méthodologies de SMA. En considérant les différents niveaux d’abstraction impliqués, il utilise 

un langage de description d’architecture  [125], ArchWare  [140], qui permet de travailler aux 

niveau de méta méta-modèle pour définir des transformations entre méta-modèles.  
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En INGENIAS, les outils pour l’approche MDD couvrent les différents aspects mentionnés 

auparavant : 

• Pour l’édition des modèles, un éditeur généré à partir des spécifications de méta-

modèles. Il est généré automatiquement pour s’adapter aux changements dans ces 

spécifications, pour étendre le méta-modèle INGENIAS ou bien pour le personnaliser 

pour un domaine d’application particulier (voir section  3.1). 

• Pour les transformations, on dispose des facilités pour parcourir les modèles (query), 

extraire l’information spécifique des modèles (view) et générer de nouveaux modèles 

(transformation). La différence ici, par rapport au standard MDA est que ces facilités 

sont offertes comme interface de programmation et non comme un langage déclaratif, 

tel que QVT. Celle ci est due principalement à l’approche basée sur les templates pour 

la génération de code, que nous considérons plus accessible aux développeurs. La 

construction d’outils pour la validation et la vérification est un cas particulier de 

transformations, puisque elle a besoin des mêmes facilités que pour la génération de 

code, sauf qu’elle peut se réaliser sans templates.  

Dans les sections suivantes on discute comment ces outils affectent le processus de 

développement INGENIAS. 

4.2 Rôles dans un développement dirigé par modèles en INGENIAS 

Pour résoudre les dépendances entre l’élaboration des modèles et la construction des 

transformations, on a raffiné le processus INGENIAS initial en tenant compte des principes 

MDD. D’abord, on considère deux types principaux de rôles dans le processus de 

développement, qui s’occupent, respectivement, de chaque aspect : 

• Le développeur des SMA, illustré dans la Figure 42, utilise l’éditeur de l’IDK pour 

spécifier les modèles qui décrivent le SMA. Ces modèles peuvent être vérifiés et validés 

avec des modules d’analyse et de simulation. Une fois qu’ils ont été validés, les 

modules de génération de code facilitent l’implémentation pour la plate-forme cible. Le 

résultat est un système exécutable qui peut être testé. Si le développeur des SMA 

détecte des failles, il faut réviser les modèles. Aussi, le développeur des SMA peut 

revenir sur les modèles pour ajouter de nouvelles caractéristiques. 
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Figure 42. Activités du développeur des SMA 

• L’ingénieur INGENIAS, illustré en la Figure 43, connaît le méta-modèle INGENIAS et 

peut travailler sur les outils de l’IDK. Essentiellement, il s’agit de produire des 

nouveaux modules pour la vérification des propriétés dans les modèles et leur validation 

ou pour la génération de code en une plate-forme cible. Il est possible également de 

personnaliser l’éditeur pour un propos spécifique, par exemple, pour l’adapter à un 

langage de modélisation spécifique du domaine d’application. Ce dernier exige de 

modifier le méta-modèle et demande une connaissance plus approfondie du méta-

modèle INGENIAS. 

La plupart des processus de développement identifient davantage des rôles, mais ici notre but 

est de résoudre les dépendances entre les activités d’élaboration des modèles et la construction 

des transformations des modèles en code source. Il peut arriver que la même personne joue les 

deux rôles, ce qui est normal quand l’application à développer doit être déployée dans une 

nouvelle plate-forme cible, et il est donc nécessaire de construire un nouveau module de 

génération de code. Mais, en principe, seule une personne de l’équipe de développement doit 

avoir les compétences pour jouer le rôle d’ingénieur INGENIAS et créer de nouveaux modules. 

Le reste de l’équipe peut tout simplement faire l’édition des modèles, exécuter les modules de 

l’IDK pour travailler avec les spécifications et finir la programmation des détails. Dans ce cas, 

l’ingénieur INGENIAS et le développeur des SMA doivent synchroniser leurs activités. 
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Figure 43. Activités de l’ingénieur INGENIAS 

D’autres rôles peuvent s’impliquer dans le développement. Notamment, le programmateur des 

SMA, illustré en la Figure 44, travaille avec le code généré et des libraires additionnelles qui 

demandent l’application et l’environnement. L’intégration de ces composants avec la 

spécification de SMA peut se réaliser comme le montre la section  2.6.2. 

 

Programme avec des 
outils conventionnels  

Implémente les 
détails de bas niveau  

Figure 44. Activités du programmateur des SMA 

4.3 Un processus de développement dirigé par les caractéristiques des 

modèles 

En tenant compte de la procédure pour créer de modules de génération de code, présentée dans 

la section  3.3, il y a plusieurs aspects qu’il faut considérer pour adapter ce flux d’activités au 

flux de développement principal :  



 80

• La spécification de l’application SMA peut s’étendre dans plusieurs directions, et 

certaines peuvent être incompatibles avec les hypothèses faites pendant la définition de 

la transformation. 

• La procédure de transformation détermine les modèles, et vice-versa. D’une part, pour 

obtenir le code source il faut assumer une sémantique des modèles non ambiguë. 

D’autre part, seul les modèles qui sont valides d’après cette sémantique seront 

considérés. Mais, est-ce que toute l’information pertinente est considérée ? Si l’on tient 

compte que le développement est incrémental, la construction d’une transformation 

implique que chaque pas peut être incompatible avec le précèdent. Une transformation 

peut considérer de nouveaux éléments de la spécification qui pourraient exiger 

l’identification de nouvelles dépendances qui n’existaient pas avant. 

Pour aborder ces problèmes, la version MDD d’INGENIAS synchronise les activités liées au 

développement de la spécification à celles liées aux transformations. Ainsi, plutôt que de 

construire indépendamment les modèles du SMA et les transformations des modèles, les deux 

flux évoluent en parallèle avec des contre-vérifications fréquentes pour assurer que la 

transformation actuelle peut s’étendre pour incorporer de nouveaux éléments de la spécification 

et pour éviter l’addition d’information qui ne pourrait pas s’implémenter dans la livraison finale. 

Pour le développement d’une nouvelle application avec INGENIAS MDD il faut spécifier le 

SMA avec l’éditeur et disposer des transformations pour la plate-forme d’implémentation. Si les 

transformations existent déjà parce qu’elles ont été développées auparavant pour un autre 

application sur la même plate-forme et qu’elles sont disponibles avec l’IDK, le processus est 

simple : le développeur des SMA spécifie le SMA, utilise des modules de validation et de 

vérification pour assurer les propriétés envisagées pour la spécification, et génère le code 

automatiquement. Néanmoins, il peut arriver qu’il faille adapter les transformations au nouveau 

domaine d’application ou pour une nouvelle plate-forme de déploiement. Dans ce cas, 

l’adaptation ou la création des modules demandent la planification de l’effort requis avec la 

modélisation et le test. 

Les modules de génération de code sont développés de façon itérative et en parallèle à la 

spécification du SMA. Il y a alors deux aspects à découvrir pendant le processus de 

développement : les besoins de l’application et la programmation sur la plate-forme cible. Cette 

deuxième est normalement négligée dans la plupart des méthodologies, mais elle est très 

importante pour bien définir les transformations. Alors, le processus de développement doit 

considérer que, dans la pratique, l’ingénieur va apprendre à travailler sur la plate-forme cible, et 

cela arrive dans un processus itératif. Ce processus est en connexion avec la définition de la 
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spécification du SMA. Notre expérience nous a montré que les points de connexion entre les 

deux sont les caractéristiques des modèles qui doivent être implémentés. Par caractéristiques on 

désigne des parties de la spécification du SMA qui ont une signification par elles mêmes, par 

exemple, une interaction entre deux agents. Cette interaction peut être spécifiée tout simplement 

par un diagramme d’interaction, qui contient les agents ou les rôles qui y participent, la 

déclaration des unités d’interaction (telle que messages) échangées, et les tâches associées. Cette 

interaction peut être implémentée sur la plate-forme cible. Pour ça, il faut programmer deux 

agents qui utilisent les services de la plate-forme pour envoyer et recevoir des messages, et pour 

exécuter les tâches. Cette programmation facilite la connaissance de la plate-forme et sert à 

établir une première structure de code qui pourrait se réutiliser après. En effet, quand on essaie 

d’implémenter une deuxième interaction, il est possible de généraliser et tester la structure 

première. Cela peut se décrire alors comme une template de code et une transformation. Cette 

transformation identifie les éléments du modèle nécessaires pour instancier le template et le 

remplir avec les données appropriées. Voici que le processus de développement est déjà 

commencé. En suite, on prend une autre caractéristique du modèle, par exemple, la description 

de tâches, et on développe le template et la transformation pour les implémenter.  

D’une façon idéale, on pourrait arriver ainsi à automatiser le développement et il serait 

simplement nécessaire de changer les modèles pour modifier l’implémentation automatiquement 

avec les modules IDK. Néanmoins, l’évolution des templates à travers les différentes itérations 

est un processus complexe. Il faut considérer la redéfinition des templates, des transformations, 

l’intégration des composants logiciels, et l’évolution même des spécifications. Tout cela 

implique les trois acteurs identifiés dans la section précédente : l’ingénieur INGENIAS, le 

développeur des SMA et le programmeur des SMA. Comme la Figure 45 le montre, ce 

processus demande aussi le support des nouveaux outils. Le module IDK, développé par 

l’ingénieur INGENIAS, permet de générer une implémentation à partir de la spécification de 

SMA, en utilisant les templates et les transformations. Pour faciliter l’intégration de composants 

logiciels existants, COTS (Commercial Off The Shell), ou de code programmé spécifiquement 

pour l’application, l’AppLinker permet d’associer dans la spécification de SMA ces composants 

et maintenir les changements dans ces composants. Plus sophistiqué est l’éditeur de templates 

(actuellement en phase alfa) qui permet de faire des modifications dans le code généré et 

actualiser de façon automatique les templates et la spécification. Il facilite notamment 

l’intégration de tous les éléments du processus INGENIAS-MDD : la spécification de SMA, 

l’implémentation de SMA, les templates et les transformations. 
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Figure 45. Outils et rôles pour le processus INGENIAS-MDD 

Avec ces outils, il est possible de suivre un processus itératif et incrémental dirigé par les 

besoins ou caractéristiques des modèles. Ce processus est composé des pas suivants, une partie 

est montrée dans la Figure 46 : 

1. Identification des besoins. Les besoins sont représentés par des cas d’utilisation, et pour 

chaque cas d’utilisation plusieurs scénarios sont possibles. 

2. Spécification d’un modèle de SMA avec INGENIAS. Il y a plusieurs façons d’aborder 

la spécification de SMA à partir des cas d’utilisation. La plus directe est de considérer 

chaque cas d’utilisation comme un but du système et le décomposer en sous-buts et 

finalement tâches. Il est possible aussi de considérer les scénarios de cas d’utilisation 

comme des descriptions de workflows, ou bien d’identifier les acteurs (rôles) dans le 

diagramme de cas d’utilisation et les agents à partir de cela. En tout cas, le but est 

d’arriver à élaborer une spécification qui considère certaines caractéristiques du 

système. 

3. Cette caractéristique peut s’implémenter dans la plate-forme cible. S’il n’y a pas un 

générateur de code approprié, la première fois le code serait implémenté manuellement.  

4. Ce code peut être généralisé dans un template, en déterminant les éléments qui peuvent 

changer dans la spécification. 
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5. Révision et extension du parcours et extraction d’information dans le modèle. Comme il 

peut avoir de nouveaux éléments de la spécification à tenir en compte pour remplir les 

templates, il faut reconsidérer les algorithmes de parcours et d’extraction d’information 

dans le modèle. 

6. Re-génération du module IDK. Avec ces changements il faut recompiler les composants 

du module. 

7. Validation et test du module. Il faut vérifier que le module récupère l’information 

nécessaire pour instancier les templates et que le code résultant est celui que l’on 

espère. 

8. Refactoriser en utilisant des patrons de conception. 

9. Validation et test du module refactorisé, pour assurer que les changements ont été faits 

correctement. 

10. Déploiement du module dans l’IDK. 

11. Retourner au pas 1 pour reconsidérer de nouveaux besoins, cas d’utilisation ou 

scénarios, ou bien au pas 3 pour traiter la transformation d’autres parties du modèle. 
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spécification 
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de la spécification 
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Figure 46. Processus itératif et incrémental pour développer le module de génération de code  
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4.4 Conclusion 

L’IDK facilite les éléments nécessaires pour MDD : 

• Un éditeur des modèles. L’éditeur permet de construire modèles de SMA qui sont 

conformes aux méta-modèles. La notation INGENIAS est indépendante de la plate-

forme cible. En plus, elle peut se personnaliser pour des domaines d’applications 

concrets, comme cela a été montré pour les systèmes holoniques  [75] ou pour la 

simulation sociale  [164]. 

• Des modules pour la transformation des modèles SMA en modèles d’implémentation. 

Les modules permettent de réutiliser l’expérience et les patrons d’implémentation. Les 

patrons d’implémentation d’agents sont adaptés à la plate-forme finale avec les 

templates. L’IDK offre aussi des interfaces (section  3.2) pour aider à la définition des 

transformations des modèles (déterminés par les algorithmes de parcours à travers les 

modèles). 

• Les modules permettent aussi de vérifier des propriétés et valider les modèles. 

L’approche INGENIAS pour la génération du code est en ligne avec Wasserman  [177], qui 

propose un environnement de développement rapide, ou les spécifications graphiques sont 

traduites en code source avec templates de code. Cette technique a évolué vers des langages de 

script plus sophistiqués qui permettent de faire la correspondance entre la spécification et le 

code. Des exemples de cette approche sont METAEDIT+  [109] et WithCLASS  [126]. Le 

premier est un outil méta-case qui permet de construire une correspondance entre les 

spécifications et n’importe quel type de code. Le second est un outil UML qui permet de 

traduire les diagrammes en code source, avec un langage de script. La différence de l’IDK par 

rapport à ces outils, mis à part la forte orientation agent d’INGENIAS, est que l’IDK facilite une 

infrastructure de programmation pour générer les nouveaux modules, avec des interfaces bien 

établies pour manipuler les méta-modèles. 

L’expérience de cette approche en plusieurs projets montre l’augmentation de la productivité 

parce que les transformations permettent de réutiliser l’expérience dans l’utilisation des plates-

formes en plusieurs projets avec une infrastructure similaire. L’approche fluide vers la plate-

forme, avec un processus itératif et incrémental pour le développement des modules, en 

parallèle avec la modélisation de SMA, facilite aussi l’apprentissage et la gestion des risques. 

Néanmoins, il y a encore quelques problèmes à prendre en compte, comme les suivants : 

• La validation des transformations n’est pas triviale. Spécialement pour détecter des 

erreurs quand il y a une chaîne des transformations.  
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• La maintenance des transformations. Une fois qu’une transformation a été créée, elle 

peut être utilisée en plusieurs développements. Celle-ci implique le besoin de 

documenter la transformation de façon appropriée et de déterminer des points 

d’extension pour incorporer de nouvelles fonctionnalités dans la future avec un impact 

minimum. 

La réutilisation des modules en développements futurs permet d’améliorer la productivité, en 

réutilisant les patrons et l’expérience dans l’implémentation, et le processus facilite l’adaptation 

à des nouveaux besoins fonctionnels de système et de la plate-forme. 

Pour appliquer MDA aux SMA il faut tenir en compte le fait que les méta-modèles ne sont pas 

faciles à spécifier normalement. Plus concrètement, il n’y a pas de méta-modèle pour les plates-

formes FIPA, alors les transformations entre les méta-modèles SMA indépendant de la plate-

forme et les méta-modèles spécifiques des plate-forme n’ont pas de solution triviale. Pour cela, 

l’approche INGENIAS-MDD est plus réaliste. Il facilite l’intégration du langage de 

modélisation SMA avec l’implémentation des éléments pour le processus de transformation.  



 86

 



 87

5. CONCLUSIONS GENERALES ET TRAVAUX EN COURS 

Une des conséquences de l’approche MDD d’INGENIAS c’est que les modèles de SMA sont 

devenus l’élément clef dans le processus de développement. La valeur du concept agent réside 

dans la modélisation plutôt que comme un élément d’implémentation. Il réduit la distance entre 

la conception de système et le domaine d’application. Cette approche s’intègre avec la 

proposition des langages de modélisation spécifiques du domaine (http://www.dsmforum.org/), 

mais le point de départ est plus près du but avec les langages de spécification SMA qu’avec les 

langages orientés objets. L’utilisation des méta-modèles apporte la flexibilité nécessaire pour 

adapter facilement le langage de modélisation aux différents domaines. L’utilisation des 

langages de modélisation orientés agents facilite aussi l’application des méthodes de la théorie 

de SMA, assez divers.  

En même temps, la conception est aussi plus indépendante de la plate-forme cible. La 

disponibilité des outils IDK facilite la réutilisation de l’expérience dans l’implémentation. 

Néanmoins, le processus de définition des transformations n’est pas évident et demande un test 

extensif du code résultant. Il s’agit d’un processus incrémental, très itératif. Mais à la fin il 

permet de réutiliser l’expérience de la plate-forme cible, en patrons de conception adaptés au 

domaine et à la plate-forme, qui sont réfléchis dans les templates et les algorithmes de 

transformation. La définition des transformations est aussi un élément important dans le 

processus de développement. Sa inclusion a demandé une révision du processus INGENIAS, 

avec des itérations dirigés par les caractéristiques des modèles (section  4.3). 

Les méta-modèles, outils et processus de développement INGENIAS-MDD sont le résultat de 

l’expérience de plusieurs applications de SMA, dans le cadre de quatre projets européens, deux 

projets nationaux, et le transfert technologique avec plusieurs entreprises (telle que Telefónica, 

Ibermática, MindFields et Boeing Research & Technology Europe). Ceci nous a permis de 

passer progressivement d’une proposition d’architecture d’agents délibératifs à la définition 

d’une méthodologie pour le développement de SMA, dans laquelle on aborde le traitement de la 

complexité du SMA sur des aspects comme l’organisation et les interactions. Selon notre 
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expérience, la définition et l’utilisation d’une méthodologie sont la clé pour contrôler et gérer la 

complexité et le processus de développement d’un SMA et aident à l’identification des éléments 

qui composent le SMA et leurs relations.  

La méthodologie INGENIAS a évolué des méthodes classiques vers les tendances actuelles dans 

le génie logiciel, plus concrètement dans le contexte de MDE. La flexibilité des mécanismes de 

méta-modèles et transformations nous a permis d’enrichir le noyau conceptuel d’INGENIAS et 

d’adapter ses concepts génériques aux nécessités concrètes de différents problèmes. Toute cette 

base permet de considérer plusieurs travaux futurs dont certains sont en cours : 

• L’utilisation de patrons sociaux pour la vérification des propriétés des SMA. Ce travail 

est basé sur les concepts de la théorie de l’Activité (voir section  5.1). 

• La simulation à base d’agents, comme un exemple d’adaptation de la théorie et des 

outils INGENIAS et les SMA à un domaine d’application concrète (voir section  5.2). 

• Des métriques pour l’évaluation de logiciel de SMA (voir section  5.3).  

5.1 L’analyse des contradictions individu-societé 

La spécification d’un SMA implique l’identification d’un grand nombre d’entités et leurs 

relations. Comme on l’a déjà vu, cela demande la gestion de différentes perspectives du 

système. Plusieurs problèmes concernant ces aspects tirent leur origine de la présence des buts 

et de tâches contradictoires, d’inconsistances et de comportements inattendus. Ces 

configurations problématiques doivent être détectées et prévenues pendant le processus de 

développement pour examiner des manières alternatives de les traiter. 

Il y a au moins trois types différents de contradictions dans les SMA  [173]. D’abord, il y a des 

contradictions inhérentes au système en cours d’étude, par exemple celle due aux buts en 

concurrence des agents du SMA. Il y a aussi des tensions liées à la nature dynamique du SMA 

et son évolution. Ceci peut arriver avec le compromis entre les capacités d’apprentissage des 

agents et leur temps de réponse dans un environnement changeant. Finalement, il y a des erreurs 

d’analyse, à cause des malentendus entre clients et développeurs, ou à cause du nombre et de la 

variété des entités du SMA et des perspectives, que le développeur doit maintenir consistantes et 

mises à jour. 

La plupart des méthodes pour analyser ce type de configurations conflictuelles sont basées sur 

des techniques de vérification traditionnelle du génie logiciel, et se focalisent sur des aspects 

sociaux ou intentionnels très concrets. INGENIAS propose l’utilisation des règles syntactiques 
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pour déterminer que l’information nécessaire pour générer un SMA exécutable est disponible ; 

par exemple, qu’il y a au moins une tâche associée pour la satisfaction de chaque but. DESIRE 

 [28] considère l’échange d’information correcte entre tâches. Sichman et Demazeau  [170] 

analysent les relations et situations de dépendance des agents en une organisation, ou la 

dépendance est entendue comme la possibilité qu’un agent puisse contribuer ou empêcher la 

satisfaction d’un but par autre agent. Toutes ces propositions se focalisent sur des aspects 

concrets, et nous cherchons à considérer un cadre plus générique qui permet d’intégrer plusieurs 

aspects de contradiction agents-societé qui puissent arriver pendant la conception de SMA. Cela 

avec l’hypothèse que la gestion de la complexité de SMA demande la considération des agents 

comme entités intentionnelles qui participent aux structures d’ordre supérieur (les 

organisations).  

Comme dans le domaine de l’informatique les aspects sociaux ne sont pas assez considérés, 

nous avons considéré des théories des sciences sociales, et plus concrètement la Théorie de 

l’Activité (TA). Cette théorie de la psychologie, formulée initialement par Leontiev  [113], 

établit un cadre analytique et conceptuel pour comprendre la motivation des individus et leurs 

relations avec la société. La TA étudie les contradictions et les conflits entre les individus et 

leurs communautés en environnements productifs. D’après la TA, les contradictions sont la 

force que guide le développement. Nous avons considéré l’identification des patrons de 

contradictions de la TA pour découvrir des situations conflictuelles dans les modèles de SMA. 

La proposition des solutions alternatives pour améliorer et faire évoluer ces modèles part des 

réponses à ces contradictions. Ces réponses sont fournies aussi par la TA. 

En TA, le comportement individuel ne peut pas être compris en dehors du contexte mais, en 

même temps, les personnes changent leur contexte. Cette interaction complexe s’appelle 

activité, l’unité fondamentale de l’analyse de la TA. Essentiellement, l’activité reflète un 

processus, avec les nivaux individuel et social entrelacés. Le contexte de l’activité est le 

système d’activité, qu’englobent plusieurs éléments et relations, sont représentés dans la Figure 

47. 

Le niveau individuel de l’activité est caractérisé par le sujet (subject), l’élément actif qui réalise 

l’activité. Il peut être un individu ou un groupe d’individus. Les besoins du sujet sont 

représentés par le but (objective). Le but peut être satisfait par un résultat (outcome), qui est 

produit par transformation des objets (objects). Pour réaliser cette transformation, le sujet utilise 

des outils (tools). Les outils arbitrent le processus de sujet sur les objets. Un outil est quelque 

chose utilisée dans un processus, comme par exemple un ordinateur ou un plan. 
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Au niveau social, la communauté (community) représente les sujets qui partagent le même objet. 

Une activité peut concerner plusieurs sujets et chaque sujet peut jouer un ou plusieurs rôles et 

avoir plusieurs motivations. Les règles (rules) arbitrent entre le sujet et la communauté. Elles 

spécifient comment les sujets s’adaptent aux communautés avec des normes explicites et 

implicites, avec des conventions, et avec des relations sociales dans une communauté. La 

division de travail (division of labour) arbitre entre l’objet et la communauté. Elle regarde 

l’organisation de la communauté en relation avec le processus de transformation de l’objet pour 

produire un résultat. 

Tous ces concepts sont interconnectés par des relations d’arbitrage (mediation relationships). 

Ces relations reflètent les liens conceptuels d’après la signification des concepts qu’elles 

associent. Comme exemple, on considère les arbitrages mentionnés auparavant des outils entre 

sujets et objets, ou avec les règles qui gouvernent les sujets dans les communautés. 

 

Figure 47. Concepts et relations d’arbitrage de la Théorie de l’Activité 

Avec ces concepts, la TA formule les situations sociales, ses changements, ses contradictions et 

ses solutions. Ces formulations sont d’une nature discursive et demandent une connaissance 

approfondie de la signification exacte des concepts involucrés et les éléments de base 

conceptuels sous-jacents. Pour être applicable dans un processus de génie logiciel dans le 

domaine des SMA il faut formaliser la théorie. Cette formalisation permettra aussi de 

développer des outils qui soient intégrables avec les outils de développement de SMA, tel que 

l’IDK. Ainsi, nous avons défini un langage, UML-AT, comme nouveau profil UML. À part les 

éléments de la TA, il y a de nouveaux éléments nécessaires pour raisonner sur les contradictions 

et les solutions identifiées par la TA. Par exemple, les relations de contribution, inspirées de i* 

 [184], permettent de montrer comment les artefacts s’influencent les uns les autres. Cela est 

utile pour montrer la satisfaction des buts, la construction des objets, ou le dégât des outils. 
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Elles sont représentées par plusieurs types des relations : contribute (positively, negatively, ou 

undefined), essential, et impede. Il y a aussi d’autres concepts en UML-AT, comme celui 

d’artefact, qui permet de représenter n’importe quelle classe de concept comme une abstraction 

générique. La spécification complète d’UML-AT se trouve à http://grasia.fdi.ucm.es/at/uml-at. 

À partir de ce langage de concepts de TA, on peut définir des patrons de contradictions. Ceux-ci 

montrent les structures ou les patrons (voir Figure 48) qui décrivent des situations de 

contradiction et leurs possibles solutions. La description textuelle d’une contradiction explique 

la signification de la contradiction dans le contexte d’un SMA. Par exemple, l’origine de la 

contradiction et la classe des effets non désirés qui peuvent en découler. Chaque paire de 

patrons décrit une correspondance, qui représente la situation de contradiction, et une solution 

possible. Les deux patrons ont une description textuelle et un diagramme UML-AT. Ces 

explications sont utiles pour aider les développeurs à comprendre le propos de la contradiction. 

La représentation UML-AT permet aux outils de chercher des structures de modèles de SMA 

qui correspondent aux patrons de correspondance. Les patrons de solution décrivent des 

dispositions alternatives des éléments originaux de la spécification avec, parfois, des 

changements dans leur configuration ou l’inclusion de nouveaux éléments.  

 
Figure 48. Structure pour la description des contradictions de TA 

Cette structure peut servir de base pour construire un répertoire de plusieurs patrons de 

contradictions. Cela servira pour alimenter les outils. Actuellement nous disposons déjà d’un 

répertoire de dix contradictions (http://grasia.fdi.ucm.es/at/contradictions) dont certaines 

illustrées dans plusieurs publications  [66] [67] [68]. Un prototype d’outil et un processus 

d’application de cette théorie dans le cadre d’INGENIAS ont été développés par R. Fuentes 

dans sa thèse de doctorat  [62], co-encadré par Jorge Gómez-Sanz et Juan Pavón. 

Le prototype d’outil a été développé en Prolog et n’est pas intégré dans l’éditeur de l’IDK. Nous 

envisageons de l’intégrer mieux, de façon qu’un assistant puisse aider le développeur pendant 
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l’édition des modèles avec l’IDK. Aussi, nous pensons améliorer l’algorithme de 

correspondance des patrons de contradiction. Actuellement le nombre des correspondances qui 

sont repérées est plus élevé que celui qui est effectivement réel. Cela est dû en partie au fait que 

pour intégrer UML-AT avec INGENIAS il faut établir une correspondance des concepts entre 

les deux et parfois il y a des concepts d’UML-AT qui correspondent à plusieurs d’INGENIAS 

et vice-versa. En tenant compte du contexte d’utilisation il est possible de mieux identifier les 

correspondances valables. Avec une base de patrons de contradictions plus large que la base 

actuelle, et les améliorations proposées, on pourrait disposer d’un outil de vérification des 

propriétés sociales de SMA en INGENIAS. 

Ces travaux ont conduit aussi à la définition de bibliothèques de patrons sociaux. Ces patrons 

permettent de réutiliser des structures sociales en plusieurs projets de développement de SMA, 

de façon similaire aux patrons de conception dans l’orientation objets. De plus, s’ils sont 

associés aux templates pour la génération de code sur plateformes d’agents, on peut fournir 

l’information au processus de transformation des modèles SMA au code, dans notre approche 

MDD pour SMA. Une première étude de ces idées, appliquée à un cas d’étude d’un SMA de 

filtrage collaboratif a été présentée récemment dans la conférence ESAW 2006  [69]. 

5.2 Simulation sociale à base d’agents 

Une application de la flexibilité de l’utilisation de méta-modèles et l’approche MDD en 

INGENIAS est la réalisation d’outils pour faciliter la simulation des systèmes sociaux. 

Actuellement il y a plusieurs outils de simulation sociale à base d’agents. Mais, pour la plupart 

des utilisateurs potentiels de ces outils, comme les sociologues et les économistes, leur emploi 

n’est pas évident. La raison principale est que les modèles doivent être spécifiés comme des 

programmes, normalement avec un langage orienté objets, Java principalement. Il y a quelques 

essais pour faciliter la spécification des modèles avec des outils graphiques et des bibliothèques 

de comportements prédéfinis. Par exemple, Sesam  [112] offre une interface graphique pour 

spécifier les comportement des agents comme des machines à états finis. Ou bien, comme 

environnement de développement rapide, en utilisant le langage Python, RePast Py 

(repast.sourceforge.net/repastpy/) fournit un assistant pour construire un modèle. Mais ces 

outils, pour l’instant, ne sont applicables que pour des modèles assez simples. Un autre aspect à 

considérer est que les modèles d’agents supportés par les outils de simulation sont assez 

simples, principalement des agents réactifs, avec un comportement qui est programmé 

directement par la redéfinition de certaines méthodes de classes de base. Une exception est 
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SDML (sdml.cfpm.org), qui propose un langage de modélisation déclaratif, mais son 

apprentissage n’est pas facile.  

En examinant les langages de modélisation des méthodologies de développement de SMA, par 

contre, on trouve une plus grande capacité d’expression avec des concepts agents plus élaborés, 

pas uniquement pour définir les agents, mais pour les aspects organisationnels aussi. En plus, 

dans les cas comme INGENIAS, avec l’utilisation de méta-modèles il est possible d’adapter le 

langage au domaine d’application. Par conséquent, l’expérience dans le domaine de génie 

logiciel orienté agents peut apporter plusieurs avantages à la modélisation et la simulation des 

systèmes sociaux que la programmation directe.  

Nous partons de cette hypothèse et abordons le problème en plusieurs étapes. D’abord on 

considère directement le langage de modélisation INGENIAS et on essaie de modéliser 

plusieurs cas d’étude avec le but de confirmer que les concepts de SMA utilisés sont suffisants 

pour la modélisation des systèmes sociaux. Cela nous a montré, comme discuté après, qu’il faut 

introduire quelques éléments, spécialement dans le point de vue environnement, pour satisfaire 

ce but. Une fois qu’on peut modéliser les systèmes sociaux, on définit des transformations pour 

générer le code, à partir de modèles, sur plusieurs outils de simulation. Cela permet de profiter 

de la fonctionnalité et des capacités de ces outils. Aussi, on peut considérer l’exécution du 

même modèle sur plusieurs plates-formes de simulation. Cela permettra la réplication, pour 

examiner les possibles variations de résultats en tenant compte des caractéristiques de chaque 

outil. Un troisième pas consiste à interpréter les résultats fournis par les outils en termes 

d’éléments des modèles SMA INGENIAS. Finalement, le but est de définir des langages 

adaptés aux domaines d’études sociales spécifiques, ce qui permettra aux spécialistes de 

disposer d’outils de travail plus appropriés à leur besoins et expertise. On peut voir dans tout ce 

parcours le rôle extensif des méta-modèles et transformations qu’on préconise dans la 

méthodologie INGENIAS. 

L’utilisation d’INGENIAS pour spécifier des modèles sociaux a déjà commencé pour résoudre 

quelques problèmes dans les organisations d’agents, plus concrètement pour maintenir dans un 

SMA la santé organisationnelle. Cela veut dire que dans un SMA ouvert, ou il y a des agents 

qui entrent et sortent, il faut regarder que les agents obéissent à certains normes de 

comportement qui contribuent à une bonne évolution de propos de l’organisation. Celle-ci a été 

montrée dans le cas d’un système de filtrage collaboratif pour plusieurs utilisateurs d’un site 

web  [84], où certaines règles peuvent être introduites pour maintenir cette santé 

organisationnelle.  
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D’autres cas ont été développés avec le but plus précis d’expérimenter avec des problèmes de 

simulation sociale. L’étude des marchés est un problème classique qui a été abordé autant par la 

communauté de simulation sociale, comme les travaux du groupe d’Organisation Industriel et 

Etudes de Marches de la Univ. Valladolid  [152], ou bien dans le domaine de SMA, par exemple 

les travaux liés au concept d’institutions électroniques  [161]. Ici, le problème principal trouvé 

est de spécifier la multitude des stratégies et des distributions de participants dans ce type de 

marchés, et les limites dans les outils pour considérer un nombre d’agents élevé. Ce cas d’étude 

a été utile pour analyser les problèmes de passage à l’échelle. 

Plus intéressante a été l’incorporation dans notre équipe de recherche de sociologues pour 

aborder cette problématique. Le cas d’étude considéré a été la modélisation du problème 

proposé dans la thèse doctorale de M. Arroyo  [3], qui analyse l’évolution des attitudes 

religieuses dans la société espagnole à la fin de XXème siècle. Ce problème a été initialement 

spécifié en termes de discours sociologique. Il identifie plusieurs patrons d’individus et essaie 

d’expliquer leur évolution pendant 40 ans, en tenant compte des résultats des enquêtes qui ont 

été faites périodiquement. Le comportement des individus, et plus précisément leurs attitudes 

vis-à-vis du fait religieux, est modélisé avec des éléments de l’état mental des agents. L’intérêt 

du sociologue est de voir comment les interactions entre les agents (représentations des 

individus de la société) et l’évolution de l’environnement ont influencé l’évolution de l’état 

mental (attitudes religieuses dans ce cas) des agents. Ceci est actuellement le cas d’étude qu’on 

considère le plus représentatif des problèmes du domaine social que l’on vise. Les concepts 

développés ici pourront être appliqués à d’autres attitudes (politiques, écologiques, culturelles, 

ethnologiques, etc.). 

Dans la modélisation de ces expériences, et avec le but de pouvoir simuler les modèles des 

systèmes sociaux, on a repéré trois extensions nécessaires pour adapter INGENIAS à ces 

problèmes : le réseau social, le temps et l’espace.  

Un élément récurrent dans beaucoup de ces problèmes est la formation dynamique de réseaux 

sociaux, et pour les représenter on a fait une extension du concept de groupe ou structure 

organisationnelle d’INGENIAS. Les groupes INGENIAS sont statiques, définis pendant la 

modélisation de système. Le réseau social est un groupe qui peut s’établir comme résultat des 

interactions entre agents. Par exemple, dans  [164] on présente une étude sur l’altruisme dans 

une société, ou les réseaux sociaux se déterminent dynamiquement à partir de relations de 

crédit. 
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Les autres extensions considèrent l’emplacement des agents dans un espace de l’environnement 

et l’évolution du temps. Ces deux aspects sont couramment considérés par tous les outils de 

simulation à base d’agents.  

La perspective temporelle considère le progrès du temps dans le modèle pendant l’exécution de 

la simulation. On considère que les simulations sont plutôt dirigées par le temps que par les 

événements puisque la plupart des outils de simulation à base d’agents suivent ce schéma (une 

raison pour cela est qu’un schéma dirigé par événements demanderait un coordinateur central 

pour les événements ou bien une synchronisation assez complexe entre les agents). Cela veut 

dire que le modèle ne considère pas de temps constant pour simuler le cycle perception-réaction 

des agents le long du temps. 

La perspective spatiale décrit comment les agents se placent dans l’environnement. En général, 

les outils de simulation offrent deux ou trois dimensions spatiales avec des configurations 

diverses. 

Pour les transformations, on a étudié la génération de code pour deux plates-formes : RePast et 

Mason  [163]. La méthode est la même que celle qui a été expliquée dans la section  3.3 pour la 

génération de code avec l’IDK. On a défini des schémas d’implémentation des agents 

INGENIAS comme des extensions des classes des agents des plates-formes cibles. À partir des 

modèles spécifiés avec l’éditeur de l’IDK on peut instancier le code Java nécessaire pour 

exécuter les simulations. 

Un avantage de cette approche est la possibilité de répliquer les simulations sur des plates-

formes différentes. Comme on a noté en  [163], il est intéressant parfois d’étudier les effets de 

différentes stratégies de planification. Également, pour avoir accès à différentes facilités de 

présentation de résultats. 

Il est possible aussi de faire une simulation directe des modèles avec l’IDK, en utilisant le 

module de génération de code pour la plateforme JADE, qu’on a présenté dans la section  2.5.2. 

Ici l’exécution évolue pas à pas, dirigée par l’utilisateur. Celle-ci peut être un travail ennuyeux, 

mais il est utile pour déboguer et valider le modèle dans le sens que le SMA fait ce qu’il est 

supposé faire. Nous n’avons pas considéré de développer un moteur de simulation plus puissant 

pour l’IDK puisque ceux existants sont déjà assez riches en fonctionnalité. 

Avec cette approche on espère faciliter la spécification des modèles de systèmes sociaux avec 

un langage graphique au lieu d’un langage de programmation. Cela permet un niveau 

d’abstraction plus élevé, plus près du domaine d’application. Même si la construction des 

modules de transformation de modèles en code demande la participation d’un ingénieur en 
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informatique, qui devrait être expérimenté avec les méta-modèles INGENIAS et le langage de 

programmation Java. L’utilisateur final aurait besoin uniquement de savoir utiliser l’éditeur 

graphique et interpréter les résultats de la simulation. Des modules plus avancés pourraient être 

développés pour faciliter cette interprétation. 

5.3 Métriques pour l’évaluation de méthodologies orientées agent 

Une des questions qui arrivent souvent quand on propose l’utilisation de la technologie agent 

est : Combien coûte la construction d’une application avec une approche multi-agents ?  

Le génie logiciel a essayé de répondre à cette question pour d’autres paradigmes. Il y a des 

modèles de prédiction bien connus comme COCOMO et COCOMO II, ou Putnam  [20]. Ils 

prennent l’expérience de développements précédents pour prédire le coût de nouveaux 

développements similaires. Avec cette expérience, les gestionnaires des projets peuvent 

construire des estimations de coût, en tenant compte des variables comme l’expertise moyenne 

des programmateurs, la complexité du problème, le nombre des lignes de code, les précédents, 

etc.  

Pour adopter cette démarche dans les applications multi-agents on a besoin : 

• Du code des applications multi-agents pour faire des mesures. Le code des applications 

multi-agents connues n’est pas disponible au public ; il est difficile ainsi d’avoir une 

collection d’applications sur lesquelles se baser. 

• De l’adaptation des méthodes de génie logiciel. Les métriques conventionnelles 

considèrent certains aspects, comme l’encapsulation et la complexité des interfaces, qui 

sont différentes de celles que l’on considère pour comprendre les développements 

orienté agents. Par conséquent, les estimations de l’effort sur les paramètres 

traditionnels ne sont pas applicables à notre domaine. 

Deux questions doivent alors être abordées. Pour obtenir les mesures nous considérons les 

différents développements qu’on a réalisés dans le contexte de plusieurs projets. Certains 

résultats ont été publiés dans le workshop AOSE 2005  [89], pour les projets PSI3, Eurescom 

P815 et Eurescom P907. Dans cette contribution on propose déjà une liste de caractéristiques 

des SMA qui ont été implémentées dans ces projets et qui ont été intégrées dans le modèle 

d’estimation COCOMO II  [19]. Pour évaluer les coûts résultants en fonction du temps de 

développement et des ressources humaines, on avait utilisé trois outils : Eclipse Metrics Plugin 

(http://metrics.sourceforge.net), CodeCount (http://sunset.usc.edu/research/CODECOUNT), et 

USC COCOMO II v2000 (http://sunset.usc.edu/available_tools). 
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La disponibilité de métriques pourra aider les développeurs pour estimer l’effort nécessaire pour 

leurs projets et déterminer leurs coûts. Nous avons comparé nos modèles d’estimation avec les 

données qu’on avait enregistrées pendant le développement des projets et l’analyse de code 

résultant. 

Les SMA qu’on a développés ont les caractéristiques que l’on considère normalement dans les 

modèles de SMA INGENIAS : contrôle BDI pour les agents (avec buts et tâches), interactions 

avec un modèle de contrôle de session et communications désignés au niveau abstrait 

(indépendants du middleware sous-jacent), et capacités de perception de l’environnement. À 

partir de ces caractéristiques on avait défini des variables de sociabilité (interactions, messages), 

de comportement (tâches, règles, règles de gestion des buts, machines à état finis) et 

d’information (entités mentales, événements, buts). On a dû ajuster certains facteurs d’échelle et 

d’effort qui sont proposés dans le modèle COCOMO II. 

Les résultats obtenus, analysés dans  [89] sont cohérents avec notre expérience. Mais ils posent 

un certain nombre de questions à examiner dans le futur. D’abord, les métriques proposées 

s’adaptent bien au modèle d’architecture de SMA appliqué dans les trois projets. Mais dans la 

communauté agents il y a une bonne diversité. Nous avons réalisé qu’il faut plus de données et 

d’expérimentations avec les modèles COCOMO II pour mieux identifier les aspects des agents 

qui ont le plus d’influence dans le développement des SMA.  

Le processus de développement doit être aussi considéré. Dans les cas étudiés, on a suivi une 

approche type processus unifié mais dans nos projets récents, avec les facilités MDD, nous 

combinons des techniques de développement rapide avec ingénierie round-trip. Dans ces 

nouveaux cas il y a une influence assez importante de la réutilisation de bibliothèques de 

composants, schémas des applications, et des transformations, qui contribuent notamment à 

réduire l’effort de développement. Il faudrait réviser alors ces modèles COCOMO II pour 

s’adapter à la nouvelle approche INGENIAS-MDD présenté dans ce travail. Pour cela, nous 

sommes en train de mesurer plus systématiquement les différents développements en cours. 

5.4 Autres développements avec INGENIAS 

Dans la version actuelle de l’IDK il est possible de parcourir les modèles d’une spécification de 

SMA pour vérifier les propriétés du système, pour la génération de documentation HTML et 

pour la génération de code pour différentes plates-formes. Un des buts finaux est de faciliter et 

de promouvoir l’extension de l’environnement IDK par des tiers. En effet, cette ligne de travail 

s’est déjà initiée, et il y a plusieurs groupes de recherche qui appliquent les méthodes et outils 

actuellement disponibles dans l’IDK, et avec lesquels on a établi une collaboration, comme : 
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• Univ. Castilla la Mancha (A. Fernández Caballero) : création d’un langage spécifique 

pour le domaine de systèmes de surveillance électronique en adaptant l’environnement 

INGENIAS (par extension des méta-modèles)  [148]. 

• Univ. Castilla la Mancha (M. Piattini) : qui appliquent INGENIAS pour développer des 

SMA pour la maintenance de software  [162]. 

• Univ. Murcia (J. Botia) : module de test des interactions en SMA massives. Il s’agit 

d’intégrer son outil ACLAnalyzer comme un module de l’IDK  [23]. 

• Univ. Politécnica de Valencia (V. Botti) : extensions du temps réel (RT-MESSAGE) et 

des systèmes holoniques (travail de thèse doctorale de A. Giret)  [75]. 

• Univ. Salamanca (M. Corchado) : modélisation de services pour téléphones mobiles 

avec les agents CBR-BDI  [35]. 

• Univ. Sevilla (R. Corchuelo) : extensions du modèle d’interactions  [149]. 

• Univ. Santiago de Compostela (S. Barro y P.F. Lamas) : INGENIAS s’emploie comme 

méthodologie de développement dans le projet MEDICI-SICAU (travail de thèse 

doctorale de S. Fraga). 

• UNED (B. Barros) : Utilise INGENIAS comme méthodologie pour créer un outil 

graphique d’auteur dans un contexte d’apprentissage collaboratif avec des documents 

actifs (travail de thèse doctorale de T. Sastre). 

• Univ. Palermo (M. Cossentino) : spécification SPEM du processus INGENIAS. 
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6. ACTIVITES LIEES A LA RECHERCHE 

Juan Pavón (jpavon@sip.ucm.es) 
Profesor Titular de Universidad 
Dep. Ingeniería del Software e Inteligencia Artificial 
Universidad Complutense Madrid 

Responsable du grasia!  
Groupe de Recherche Ingénierie et Applications des Systèmes Multi-Agents 
http://grasia.fdi.ucm.es  

6.1 Projets 

6.1.1 Universidad Complutense Madrid 

Comme responsable du groupe de recherche en Systèmes Multi-Agents (Grasia), j’ai élaboré et 

encadré plusieurs travaux de recherche dans le contexte des projets nationaux et internationaux : 

 
Projet : Communications Management Process Integration Using Software 

Agents 
Réf. : Eurescom P815 
Participants : British Telecom (coordinateur), Telefónica I+D (UCM en sous-

traitance), Deutsche Telekom, KPN, Telenor, Eircom Plc, Telia AB 
Durée : Mars 1999 - Sep. 2000 
Description : Ce projet aborde l’application de technologies d’agents intelligents et mobiles 

dans le développement et l’amélioration de la gestion de processus (workflows). 
Comme principal résultat s’est développée une architecture d’agent délibérative, 
validée avec un prototype d’agents d’interface, qui offrent une aide aux 
développeurs et chefs de projets dans les tâches de gestion associées à un 
contexte de création de services de télécommunications. 

 
Project: PSI3. Personalized Service Integration Using Software Agents  
Réf. : IST-1999-11056 
Participants : Ibermática (coordinateur) (UCM en sous-traitance), Infonie GmbH, 

Arisem, Opera Multimedia, UPM DISAM, Univ. Genova - Dibe, 
CSTB, Canal21, Euskaltel  

Durée : Fév. 2000 - Fév. 2002 
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Description : Le but du projet est de développer un ensemble de composants pour la 
récupération d’information, tout en considérant aussi les aspects de 
personnalisation. S’utilisent des agents pour gérer les profils de chaque usager et 
pour identifier et gérer les communautés d’usagers avec des intérêts similaires. 
Appliqué aux sites web, on arrive à offrir un ensemble de services personnalisés 
comme la réalisation de recherches plus qualifiées, la notification de l’apparition 
d’information remarquable à chaque usager, et promouvoir la participation des 
usagers en communautés virtuelles. 

 
Projet : MESSAGE. Methodology for Engineering Systems of Software AGEnts 
Réf. : Eurescom P907  
Participants : France Telecom (coordinateur), Telefónica I+D (UCM en sous-

traitance), British Telecom, Portugal Telecom, Telecom Italia, 
Belgacom, Broadcom Eireann Research  

Durée : Oct. 2000 - Juin. 2001  
Description : Le but du projet est d´étendre les méthodologies du génie logiciel orienté objet 

pour la réalisation d’applications orientées agents. Comme résultat du projet 
s’est élaborée une méthodologie pour le développement de systèmes multi-
agents, qui s’est validée avec un prototype d’assistance d’information et de 
notifications de vols. 

 
Projet : DEMOS. Delphi Mediation Online System 
Réf. :  IST-1999-20530  
Participants : TUHH Technologie GmbH (coordinateur), TU Hamburg-Harburg, 

GMD-Institute for Autonomous intelligent Systems (AiS), 
Ibermática (UCM en sous-traitance), Pixelpark, Ipsos-RSL, Nexus, 
Municipalités de Bologne et Hambourg 

Durée : Oct. 2000 - Fév. 2003 
Description : Le système DEMOS utilise des techniques du domaine de la sociologie 

(méthode Delphi, techniques d’enquêtes, et méthodes de médiation) pour 
développer un terrain de discussion et de prises de décisions démocratiques sur 
Internet. Pour élaborer des questionnaires, gérer les enquêtes, formation de 
groupes, et personnalisation, on utilise une infrastructure d’agents software et de 
techniques de data mining.  

 
Projet : Agents pour le traitement d’information hypermédia 
Réf. : Plan Nacional I+D+I. TIC-2000-0737-C03-02 
Durée : Jan. 2001 - Déc. 2002 
Description : Architecture des SMA pour la réalisation de services de traitement d’information 

hypermédia avec agents, comme classification, recherche, filtrage et adaptation 
de l’information selon le profil de l’usager. 

 
Projet : Conception et développement de prototypes utilisant la technologie 

CBR  
Réf. : Projet Technologie de reconnaissance vocale pour Telefónica 

Móviles  
Participants : Telefónica I+D, UCM 
Durée : Oct. 2001 - Mar. 2002  
Description : Pour améliorer la gestion des dialogues d’applications avec interface vocale on 

propose l’utilisation d’agents avec capacité d’apprentissage au moyen du 
raisonnement basé sur des cas (CBR). Pour le valider on a réalisé un service 
d’agenda vocal. 
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Projet : AgentLink II. A Network of Excelence for Agent-Based 

Computing 
Réf. : IST-1999-29003  
Durée : 2001-2003 
Description : Réseau d’excellence européen pour la diffusion de la technologie d’agents. 
 
Projet : Agentcities.NET. Testbed for a Worldwide Agent Network 
Réf. : IST-2000-28384  
Durée : 2002-2003 
Description : Développement d’applications interoperables basées en agents sur des plates-

formes conformes au standard FIPA. 
 

Projet : INGENiería de Agentes Software (INGENIAS) en Múltiples 
Plataformas 

Réf. : Plan Nacional I+D+I (MCYT). TIC2002-04516-C03-03 
Participants : UCM (coordinateur) et l’Université de Vigo 
Durée : Déc. 2002 - Déc. 2005 
Description : Méthodologie pour le développement d’applications de technologie d’agents, 

enrichie avec un ensemble d’outils de support et une bibliothèque de composants 
d’agents. Pour la valider plusieurs applications ont été envisagées, sur plusieurs 
plates-formes. 

 
Projet : AgentCities.ES 
Réf. : Plan Nacional I+D+I (MCYT). TIC2001-5108-E 
Participants : CSIC-IIIA, UPV, U. Salamanca, U. Jaume I, UPM, U. Girona, 

UC3M, U. Rovira i Virgili, URJC, U. Murcia, U. Vigo, UCM 
Durée : Mar. 2003-Mar. 2005 
Description : Réseau thématique pour la coordination de groupes de recherche nationaux dans 

la technologie d’agents et la promotion de cette technologie dans l’industrie 
nationale en Espagne. 

  
Projet : AgentLink III : European Co-ordination Action for Agent-Based 

Computing  
Réf. : FP6-IST-002006  
Durée : 2004-2006 
Description : Action coordonnée européenne pour promouvoir les activités de recherche, 

développement et dissémination des technologies d’agents software. 
 
Projet : Application des SMA pour Services d’Information  
Réf. : MindFields/DatMan   
Participants : MindFields, UCM, Univ. La Habana 
Durée : Oct. 2005 - Mar. 2006  
Description : Développement d’un SMA pour la récupération personnalisé des nouvelles dans 

la presse sur Internet. Actuellement en exploitation par MindFields. 
 
Projet : Application des Agents Intelligents  
Participants : Boeing Research & Technology Europe, UCM 
Durée : Jun. 2005 - Déc. 2006  
Description : Prototype de démonstration de la technologie agents pour l’aéronautique. 
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Projet : Métodos y Herramientas para el modelado de sistemas multiagente 

(INGENIAS 2) 
Réf. : Plan Nacional I+D+I (MCYT). TIN2005-08051-C03-01 
Participants : UCM (coordinateur),  Univ. Vigo, Univ. Murcia 
Durée : Déc. 2005 - Nov. 2008 
Description : Méthodologie pour le développement d’applications de technologie d’agents, 

enrichie avec un ensemble d’outils de support et une bibliothèque de composants 
d’agents. Pour la valider plusieurs applications ont été envisagées, sur plusieurs 
plates-formes. 

 
Projet : Application des Agents pour la Gestion de Trafic Aérien  
Participants : Boeing Research & Technology Europe, UCM 
Durée : Nov. 2005 - Jan. 2006  
Description : Simulation basé en agents du control de trafic aérien. 
 
Projet : Gestion autonome de missions  
Participants : Boeing Research & Technology Europe, UCM 
Durée : Mars 2006-Déc. 2006  
Description : SMA pour la gestion de missions de vols sans équipages. 
 

6.1.2 Universidad Politécnica Madrid 

Pendant la réalisation de ma thèse doctorale, encadré par le Prof. Jesús García Tomás, j’ai 
participé dans plusieurs projets de recherche : 
Projet : AMIGO. Advanced Messaging in Group Organizations  
Programme: COST 11 ter  
Participants : Nottingham Univ., KTH Technical Univ. (coordinateur), GMD, 

Univ. Tromso, Univ. degli Studi di Milano, INRIA, QZ Computer 
Center, DANET, UPM 

Durée : 1985 - 1987 
Description : Définition et développement d’un système de messagerie X.400. 
 Développement d’un serveur de transfert fiable (Rec. X.410). 
 
Projet : Formal Description Techniques/Architectural and Behavioral Models 
Programme: COST 11 ter 
Participants : UPM, Politécnico de Milano (coordinateur), Univ. Uppsala, ETH, 

Univ. Hambourg, GMD, Helsinki Univ., LAAS du CNRS, Nokia, 
Alcatel SESA, Tech. Univ. Wien, Univ. Catania 

Durée : 1985 - 1987 
Description : Analyse et classification de techniques de description formelle. Application de 

techniques de description formelle dans les différentes étapes du cycle de 
développement d’application réparties. 

 
Projet : Développement d’outils de simulation pour structures multiprocesseurs. 
Participants : Telefónica I+D, UPM 
Durée : 1986 - 1987 
Description : Développement de programmes et modèles de simulation d’architectures 

multiprocesseur et de réseaux locaux. 
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6.1.3 ALCATEL Corporate Research Center 

Projet : SPECS. Specification and Programming Environment for 
Communication Software 

Programme: RACE (Research and Development in Advanced Communications 
in Europe) 

Participants : Alcatel Bell, Alcatel SESA, Alcatel ELIN, GSI Tecsi, France 
Telecom, STET-CSELT, PTT Netherlands, IBM France, TFL, 
INESC, GPT, PKI 

Durée : 1988 - 1990 
Description : Développement de méthodes et d’outils pour la conception de software de 

télécommunication basés sur des techniques de description formelle. 
 

Projet : Modèle de Genève (commutateur ATM) 
Participants : Alcatel Bell, Alcatel CIT, Alcatel ELIN, Alcatel SEL, Alcatel SESA 
Destination: Alcatel CIT (Lannion, France) 
Durée : 1990 - 1991 
Description : Développement et intégration du logiciel de l´élément de Terminaison de Réseau 

(NT12) du premier démonstrateur ATM d’ Alcatel (exposé à Telecom’91 à 
Genève, Suisse). Suivi du projet et présentations techniques de ce dernier. 

 
Projet : Réseaux Intelligents pour Large Bande  
Durée : 1991 - 1992 
Description : Analyse de l’évolution de l’architecture des réseaux intelligents avec 

l’introduction des technologies de commutation de bande large (ATM). 
 
Projet : NECTAR 
Participants : Alcatel Bell, Alcatel CIT, Alcatel SEL, Alcatel SESA 
Destination: Alcatel CIT (Vélizy, France) 
Durée : 1992 - 1993 
Description : Spécification et conception du système de réplication de software, initialisation 

et reconfiguration de la plate-forme de contrôle distribué NECTAR. 
Vérifier les besoins de la plate-forme pour les applications du commutateur et 
des services de large bande. 

 
Projet : Advanced Intelligent Network 
Durée : 1993 - 1993 
Description : Définition d’une architecture de provision et gestion des services de 

télécommunication, intégrant les concepts de réseau intelligent, réseau de 
gestion de télécommunications (TMN) et architecture de systèmes d’information 
(TINA). 

 
Projet : TINA-C. Telecommunications Information Networking Architecture 

Consortium 
Participants : 40 compagnies, entre elles, Bellcore (coordinateur), principaux 

opérateurs de communications d’Europe occidentale, Nord-
américaine, Japonaise, Coréenne et Australienne, et grands 
constructeurs de TIC (Alcatel, Ericsson, Lucent, Siemens, DEC, 
HP, IBM) 

Position: Représentant d’ Alcatel dans le Core Team de TINA-C 
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Destination: Bellcore (New Jersey, États Unis) 
Durée : 1993 - 1995 
Description : Spécification de l’architecture TINA pour la gestion de réseaux et services. 
 Validation avec un service de réseau privé virtuel. 
 
Projet : ALCIN. Alcatel Intelligence in the Network 
Durée : 1995 - 1997 
Description : Conception et prototype des architectures de services en utilisant les techniques 

et middleware des objets distribués. 
Services traités: mobilité personnel et de terminal, réseau privé virtuel, 
distribution de vidéo et conférence multimédia. 

 
Projet : VITAL. Validation of Integrated Telecommunication Architectures 

for the Long term  
Programme: ACTS (Advanced Telecommunications Technologies and Services) 
Participants : Alcatel, Belgacom, CSELT, Infoline, IONA Technologies, IT 

Aveiro, MARI Group, Politecnico di Torino, Portugal Telecom, 
Telefónica I+D, UPM, University College London 

Durée : 1995 - 1997 
Description : Validation de l’architecture TINA (Telecommunications Information 

Networking Architecture) avec un service de travail collaboratif. 
 
Projet : DMCS. Distributed Mobility Control Server 
Programme: ALCIN (Alcatel Intelligence in the Network) 
Durée : 1997 
Description : Application de l’architecture TINA pour la réalisation d’un service de mobilité, 

CTM (Cordless Terminal Mobility). 
 
Projet : Service Pilot On TINA (SPOT) 
Programme: Application pour Unisource 
Participants : Alcatel y Ericsson 
Durée : 1997 
Description : Développement d’un système de vidéoconférence sur réseaux ATM pour le 

consortium Unisource. 
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6.2 Encadrement de travaux de recherche 

6.2.1 Thèses de doctorat 

Doctorant:  Luis Miguel Peña-Cabañas 
Sujet: Techniques de développement de systèmes repartis tolérants aux 

panes sur architectures CORBA et JavaRMI 
Soutenance: Facultad de Informática, UCM, juillet 2002 
 
Doctorant: Jorge Gómez Sanz 
Sujet: Méthodologie de développement des systèmes multi-agents 
Soutenance: Facultad de Informática, UCM, octobre 2002 
Co-encadré avec: Francisco Garijo (Telefónica I+D) 
 
Doctorant: Rubén Fuentes Fernández 
Sujet: Théorie de l’Activité pour le  développement des systèmes multi-

agents 
Soutenance: Facultad de Informática, UCM, décembre 2004 
Co-encadré avec: Jorge Gómez Sanz (UCM) 
 

6.2.2 DEA (dans le Dep. Sistemas Informáticos y Programación UCM) 
• Jorge J. Gómez Sanz. Conception des agents d’interface avec architectures BDI. 1999. 

• Andrés Castillo Sanz. Patrons de conception pour CORBA. 2000. 

• Daniel García Alonso. Réalisation d’agents FIPA. 2000. 

• Rubén Fuentes Fernández. Agents pour récupération de la information. 2001. 

• Diego Blanco Moreno. Évaluation d’outils de systèmes multi-agent. 2002. 

• Candelaria Sansores Pérez. Programmation des dispositifs mobiles. 2003. 

• Miguel Vázquez García. Kernels, missing values and PSD matrices for statistical learning. 

2004. 

6.3 Responsabilités scientifiques 

6.3.1 Rapporteur-examinateur de thèses doctorales 

• Université de Rennes 

 [Comme rapporteur-examinateur] Simon Pickin (2003), Test des composants 
logiciels pour les télécommunications. 
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[En Espagne, tout membre de jury est rapporteur-examinateur :] 
 

• Universidad Carlos III de Madrid 

 Francisco Cuadrado Gallego (2003), Modelo de computación para la 
evolución de sociedades de agentes software mediante componentes 
dinámicos. 

 Sandra Riascos Erazo (2004), Utilización de la lógica difusa como 
herramienta para el análisis de información cualitativa en la auditoría de la 
eficiencia funcional de las aplicaciones informáticas. 

• Universidad Complutense Madrid  

 [comme Secrétaire du jury] Alberto Díaz Esteban (2005), Integración de 
técnicas de clasificación de texto y modelado de usuario para la 
personalización en servicios de noticias. 

• Universidad de Castilla-La Mancha 

 Víctor Manuel López Jaquero (2005), Interfaces de Usuario Adaptativas 
Basadas en Modelos y Agentes Software. 

• Universidad de Extremadura 

 José Luis Herrero Agustín (2003), Propuesta de una plataforma, lenguaje y 
diseño, para el desarrollo de aplicaciones orientadas a aspectos. 

• Universidad de Málaga 

 Antonio Vallecillo Moreno (1999), Un modelo de componentes para el 
desarrollo de aplicaciones distribuidas. 

 M. Mercedes Amor Pinilla (2005), Malaca: Una arquitectura para el 
desarrollo de agentes software basados en componentes y aspectos. 

• Universidad de Salamanca 

 Manuel González Bedia (2004), Fundamentos cognitivos para el diseño de 
arquitecturas de agentes planificadores en contextos dinámicos de acción. 

• Universidad de Sevilla 

 Rafael Corchuelo Gil (1999), Prototipado de especificaciones de sistemas 
distribuidos basadas en restricciones. Aplicación al lenguaje TESORO. 

 José A. Pérez Castellanos (2001), Un framework orientado a aspectos para 
la descripción del comportamiento coordinado en sistemas abiertos. 

• Universidad de Valladolid 

 Marta Posado Calvo (2005), Análisis y diseño de la subasta doble. Una 
aproximación basada en agentes. 
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 José A. Pascual Ruano (2006), Modelado multiagente de mercados 
financieros: un enfoque basado en el comportamiento individual de los 
inversores. 

• Universidad de Vigo 

 Lourdes Borrajo Diz (2003), Sistema híbrido inteligente aplicado a la 
auditoría de los sistemas internos. 

• Universidad Politécnica de Madrid 

 José Fernan Martínez Ortega (2001), Contribución a la gestión de 
configuración en servicios avanzados de telecomunicación con componentes 
distribuidos. 

• Universidad Politécnica de Valencia 

 Vicente J. Julián Inglada (2002), RT-MESSAGE, Desarrollo de sistemas 
multi-agente de tiempo real. 

 Jose V. Soler Bayona (2003), SIMBA, Una plataforma para el desarrollo de 
sistemas multi-agente en entornos de tiempo real. 

 Adriana Giret Boggino (2005), ANEMONA: Una metodología multi-agente 
para sistemas holónicos de fabricación. 

• Universitat de Girona 

 Miquel Montaner Rigall (2003), Collaborative recommender agents based 
on case-based reasoning and trust. 

• Universitat Politècnica de Catalunya 

 José Luis González Sánchez (2001), Protocolo activo para transmisiones 
garantizadas sobre una arquitectura distribuida y multiagente en redes 
ATM. 

6.3.2 Programmes d’evaluation de recherche 

• Évaluation/Révision de projets. V Programme-Cadre – IST (2001-2002).  

• Évaluation de projets. VI Programme-Cadre (2003-2006).  

• Adjoint au coordinateur de l’aire Informatique, Agencia Nacional de Evaluación 
y Prospectiva (ANEP), Agence nationale espagnole pour l’évaluation des projets 
de recherche (2003-2005). 
Responsable-coordinateur de l’évaluation des propositions des recherches et des bourses pour 
les programmes nationaux, régionaux et locaux (universités). 

6.3.3 Comité de programmes 

• Editeur associé 

o International Journal on Web Engineering and Technology (IJWET), 
depuis 2003. 
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• Membre du Conseil Éditorial des revues  

o Journal of Networks and Systems Management (JNSM), depuis 1997. 

o IEEE Communication Surveys, depuis 1998. 

• Comités de lecture des revues 

o IEEE Network (2000-2002). 

o Novática (2000). 

o International Journal of Computer Applications Technology (IJCAT), 
special issue on Designing Technology Supported Learning (2003).  

o Integrated Computer-Aided Engineering (ICAE) Journal (2003). 

o Int. Journal of Cooperative Information Systems (IJCIS), special issue on 
Coordination and Collaboration Technologies (2003) 

o IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics, special issue, 
Self-organization for Distributed Systems Engineering (2004). 

o Journal of Intelligent Systems (2004). 

o Revista Iberoamericana de Inteligencia Artificial (2004). 

o Computación y Sistemas (2005). 

o Journal of Autonomous Agents and Multi-Agent Systems (JAAMAS) 
(2004-2006). 

• Program Chair  

o IV Iberoamerican Workshop on MultiAgent Systems (Iberagents 2002), 
Málaga (Espagne), 11 Nov. 2002. 

 Editeur du numéro spécial avec sélection des articles dans la 
revue Integrated Computer-Aided Engineering Journal, vol. 11, 
n. 2, 2004.  

o V Iberoamerican Workshop on MultiAgent Systems (Iberagents 2004), 
Xalapa (Mexico), 22 Nov. 2004. 

 Editeur du numéro spécial avec sélection des articles dans la 
revue Revista Iberoamericana de Inteligencia Artificial, n. 25, 
2005. 

• Membre du comité de la direction 

o Simposio Español de Informática Distribuida, SEID 2000, Orense 
(Espagne).  

o 2º Taller de Trabajo en Ingeniería del Software basada en Componentes 
Distribuidos, nov. 2001 Almagro (Espagne). 
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o Taller sobre Nuevas Tecnologías de la Información: Componentes y 
Servicios Web, 12 nov. 2003, Alicante (Espagne). 

o Taller en Desarrollo de Sistemas Multiagente, 9 nov. 2004, Málaga 
(Espagne). 

• Membre du comité du programme 

o ACM Symposium on Applied Computing (SAC), Special Track on 
Agents, Interactions Mobility and Systems (AIMS 2003, 2004, 2005). 

o Métodos y Herramientas para el desarrollo de aplicaciones de comercio 
electrónico (ZOCO 2001, 2002). 

o Workshop en CORBA (WOCO 2002). 

o Simposio de Informática y Telecomunicaciones (SIT 2002). 

o Workshop on Object Oriented Business Solutions (WOOBS 2001, 
2002). 

o International Workshop on Practical Applications of Agents and 
MultiAgent Systems (IWPAAMS 2002, 2003, 2004, 2005, 2006). 

o Agentes Ingeligentes en el Tercer Milenio (workshop de CAEPIA 2003). 

o IADIS International Conference, Applied Computing (AC 2004 y 2005). 

o Argentine Symposium on Artificial Intelligence (ASAI 2004, 2006). 

o Iberoamerican Conference on Artificial Intelligence (IBERAMIA 2004, 
2006). 

o International Workshop on Agent-Oriented Software Engineering 
(AOSE 2004). 

o Engineering Societies in the Agent World (ESAW 2004, 2006) 

o International Workshop on Agent Oriented Information Systems (AOIS 
2004, 2005, 2006). 

o Agents, Web Services and Ontologies Merging (AWeSOMe 2005, 
2006). 

o Taller en Desarrollo de Sistemas Multiagente (DESMA 2005). 

o Jornadas Científico-Técnicas en Servicios Web (JSWEB 2005, 2006). 

o International Workshop on Multi-Agent-Based Simulation (MABS 2005, 
2006). 

o European Workshop on Multi-Agent Systems (EUMAS 2005, 2006). 

o Jornadas Chilenas de Ciencias de la Computación -Workshop on 
Artificial Intelligence (SCCC 2005). 
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o International Conference on Knowledge Management in Organizations 
(KMO 2006). 

o Workshop on Multi-Agent Systems and Simulation (MAS&S 2006), en 
Industrial Simulation Conference (ISC 2006). 

o International workshop on Software Engineering for Large-Scale Multi-
Agent Systems (SELMAS 2006). 

o Campus Multidisciplinar en Percepción e Inteligencia (CMPI 2006). 

o International Conference on Data Engineering and Automated Learning 
(IDEAL 2006). 

o International Conference on Innovative Views of .NET Technologies 
(IVNET.06) 

• Membre des comités de lecture  

o Autonomous Agents and MultiAgent Systems 2002 (AAMAS 2002). 

o ACM Symposium on Applied Computing, Special Track on 
Coordination Models, Languages and Applications (SAC 2002). 

o Third International Symposium "From Agent Theory to Agent 
Implementation" (AT2AI-3). 

o Simposio Español de Informática Distribuida (SEID 2000). 

o 16th European Conference on Artificial Intelligence (ECAI 2004). 

6.4 Publications 

6.4.1 Livres 

1. Juan Pavón, Jesús García Tomás. Introducción al modelo de arquitectura de 
interconexión de sistemas abiertos (OSI). Fundación General de la Universidad 
Politécnica de Madrid (1987).  

2. Juan Pavón, J.L. Pérez de la Cruz (Eds.). Agentes Software y Sistemas Multi-
Agente: Conceptos, arquitecturas y aplicaciones. Pearson Educación-Prentice 
Hall (2005). 

6.4.2 Chapitres dans des ouvrages collectifs 

1. Juan Pavón. Personalización de servicios en la Web. In: Diseño Gráfico y 
Desarrollo de Aplicaciones para la Web, P. Cuesta Morales, J.M. Martínez Orge 
(Eds.), Aica Ediciones (2001), 149-163. 

2. Juan Pavón. Desarrollo de aplicaciones distribuidas cliente-servidor. In: 
Comercio Electrónico, Volumen I, J. M. Corchado, J. A. Siles, L. Alonso y F. 
Molpeceres (Eds.), Avalon Programming Solutions (2002), 93-110. 
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3. Juan Pavón. Metodologías de construcción de sistemas multi-agente. In: 
Agentes inteligentes, sistemas multiagentes y aplicaciones, A. Skarmeta, M. 
Pujol y R. Rizo (Eds.), Editorial Club Universitario (2002), 97-136. 

4. Giovanni Caire, Wim Coulier, Francisco Garijo, Jorge Gómez-Sanz, Juan 
Pavón, Paul Kearney and Philip Massonet. The MESSAGE Methodology. In: 
Methodologies and Software Engineering for Agent Systems – The Agent-
Oriented Software Engineering Handbook, F. Bergenti, M.P. Gleizes, F. 
Zambonelli (Eds.), Kluwer (2004), 177-194. 

5. Massimo Consentino, Zahia Guessoum, Juan Pavón. Roadmap of Agent-
Oriented Software Engineering. In: Methodologies and Software Engineering 
for Agent Systems – The Agent-Oriented Software Engineering Handbook, F. 
Bergenti, M.P. Gleizes, F. Zambonelli (Eds.), Kluwer (2004), 431-450. 

6. Juan M. Corchado, José M. Molina, Juan Pavón. Modelos y arquitecturas de 
agente. In: Agentes software y sistemas multiagente: Conceptos, arquitecturas y 
herramientas. Pearson Educación (2005), 29-64. 

7. Juan Pavón, Jorge Gómez-Sanz. Métodos y herramientas. In: Agentes software 
y sistemas multiagente: Conceptos, arquitecturas y herramientas. Pearson 
Educación (2005), 145-184. 

8. Juan Pavón, Jorge Gómez-Sanz, Rubén Fuentes. The INGENIAS Methodology 
and Tools. In: B. Henderson-Sellers, P. Giorgini (eds.), Agent-Oriented 
Methodologies, Idea Group (2005), chap. 9, 236-276. 

6.4.3 Revues avec comité de lecture 

1. Jesús García Tomás, Juan Pavón, Orlando Pereda. OSI Service Specification. 
SAP and CEP modelling. ACM Computer Communication Review, vol. 17, No. 
1 (1987) 48-70. 

2. Jesús García Tomás, Juan Pavón, Ana Gómez. Un estudio sobre el origen, 
desarrollo y situación actual del modelo “Open Systems Interconnection”. 
Novática, vol. XII, No. 68 (1987) 17-29. 

3. Juan Pavón, Orlando Pereda, Jesús García Tomás. Diseño de protocolos. 
Técnicas de especificación y Description formal. Revista de Informática y 
Automática, vol. XXI, No. 1 (1988) 28-37. 

4. Martine Lapierre, Juan Pavón, Nikolaus Singer, y Nicolas Mercouroff. TINA - a 
software architecture for telecommunication services. Electrical 
Communication, 3rd quarter 1994 (1994) 260-267. 

5. Magnus Lengdell, Juan Pavón, Masaki Wakano, Martin Chapman y Motoharu 
Kawanishi. The TINA Network Resource Model. IEEE Communications 
Magazine, vol. 34, No. 3 (1996) 74-79. 

6. Juan Pavón. Towards Integration of Service and Network Management in TINA. 
Journal of Networks and Systems Management, vol. 4, No. 3 (1996) 299-318. 

7. Harm Mulder, Juan Pavón (Eds.). Special Issue on Telecommunications 
Information Networking Architecture. Introducción. TINA. Evolving the TMN 
(381-383). Journal of Networks and Systems Management, vol. 5, No. 4 (1997). 
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8. Juan Pavón, José Tomás, Yves Bardout, Linda Hauw. CORBA for Network and 
Service Management in the TINA framework. IEEE Communications Magazine, 
vol. 36, No. 3 (1998) 72-79.  

9. George Pavlou, Telma Mota, Frank Steegmans, Juan Pavón. Issues in Realising 
the TINA Network Resource Architecture International Journal of Interoperable 
Communication Networks (ICON), vol. 2, No. 1 (1999) 133-146. 

10. Juan Pavón, Luis M. Peña. Transferencia de Estado en Grupos de Objetos 
Distribuidos. Computación y Systemes, vol. II, No. 4 (1999) 191-201. 

11. Juan Pavón. Building Telecommunication Management Applications with 
CORBA. IEEE Communications Surveys, vol. 2 (1999) 2-16. 

12. Vicente Botti, Francisco Garijo, Juan Pavón, José L. Pérez de la Cruz. IV Taller 
Iberoamericano en Systèmes Multi-Agente (Iberagentes 2002). Revista 
Iberoamericana de Inteligencia Artificial, vol. 18 (2003) 93-96. 

13. Juan Pavón (Ed.). Special Issue on Agent Technology and Software Engineering. 
Integrated Computer Aided Engineering, vol. 11, No. 2 (2004). 

14. Juan M. Corchado y Juan Pavón (Eds.). Special Issue on Web Agents. 
International Journal of Web Engineering and Technology, vol. 1 (4), 2004. 

15. Jorge J. Gómez Sanz, Juan Pavón. Methodologies for Developing Multi-Agent 
Systems. Journal of Universal Computer Science (J.UCS), vol. 10, No. 4 (2004), 
359-374. 

16. Rubén Fuentes, Jorge J. Gómez-Sanz, Juan Pavón. Técnicas de Verificación y 
Validación para Sistemas Multi-agente. Novática, No. 170 (2004) 11-14. (En 
anglais: Verification and Validation Techniques for Multi-Agent Systems. 
Upgrade, vol. V, 15-19). 

17. Pedro Cuesta Morales, Juan Carlos González Moreno, Zahia Guessoum, Juan 
Pavón (Eds.). Un mundo de agentes. Novática, No. 170 (2004) 3-5. 

18. Candelaria Sansores, Juan Pavón. Simulación Social Basada en Agentes. Revista 
Iberoamericana de Inteligencia Artificial, vol. 9, no. 25 (2005), 71-78. 

19. Carole Bernon, Massimo Cossentino, Juan Pavón. An Overview of Current 
Trends in European AOSE Research. Informatica, An International Journal of 
Computing and Informatics, vol. 29, no. 4 (2005), 379-390. 

20. Carole Bernon, Massimo Cossentino, Juan Pavón. Agent Oriented Software 
Engineering. The Knowledge Engineering Review, vol. 20 (2005), vol. 20, no. 2 
(2005), 99-116. 

6.4.4 Revues sans comité de lecture 

1. Juan Pavón. The Factory as a computational object. TINA-C News, No. 3 
(1995) 1-3. 

2. Massimo Cossentino, Carole Bernon and Juan Pavón. Agent-Oriented Software 
Engineering. Agentlink News, no. 17 (2005) 25-26. 
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6.4.5 Conférences et workshops internationaux (avec comité de lecture) 

1. J. García Tomás, J. G. San Luis, J. Pavón. A formal specification approach to 
local area network scenarios in the context of OSI Reference Model. In: Proc. 
1987 IEEE Workshop on Languages for Automation, IEEE Computer Society 
Press (1987) 137-140. 

2. Juan Pavón. Use of Estelle Specification Language for Simulation. In: Proc. 
1987 IEEE Workshop on Languages for Automation, IEEE Computer Society 
Press (1987) 223-226. 

3. J. Gutiérrez, A. Alonso, J. Pavón, A. Velázquez. On the structure of simulation 
environments. In: Proc. 1987 IEEE Workshop on Languages for Automation, 
IEEE Computer Society Press (1987) 231-234. 

4. E. Dubuis, R. Gotzhein, H. Hansson, G. Juanole, G. Leduc, A. Lombardo, J. 
Pavón, U. Thalmann, I. Tvrdy. A framework for the taxonomy of synthesis and 
analysis activities in distributed system design. In: Research into Networks and 
Distributed Applications, EUTECO’88, R. Speth (ed.), North Holland (1988) 
859-871. 

5. D. Blyth, E. Dubuis, H. Hansson, G. Juanole, H. Kerner, G. Leduc, G. LeMoli, 
A. Lombardo, W. Orth, J. Pavón, B. Pehrson, M. Tienari, F. Vogt. Architectural 
and Behavioural Modelling in Computer Communication. In: Proc. Distributed 
Processing. Proceedings of the IFIP WG 10.3 Working Conference on 
Distributed Processing, M.H. Barton, E.L. Dagless, G.L. Reijns (Eds.), North 
Holland (1988) 53-70. 

6. Juan Pavón. Redundancy Mechanisms for Service Continuity. In: Proc. The 
Fourth Telecommunication Information Networking Architecture Workshop 
(TINA `93), Proceedings, vol. II, pp. 247-253. 

7. Luis A. de la Fuente, Juan Pavón, Masaki Wakano. The TINA-C Management 
Architecture. In: Proc. Fifth IFIP/IEEE International Workshop on Distributed 
Systems Operations & Management (DSOM’94), Toulouse, 10-12 Oct. 1994. 

8. Juan Pavón, Lars Richter, Masaki Wakano. Building New Services on TINA-C 
Management Architecture. In: Proc. 3rd International Conference on 
Intelligence in Networks(ICIN 94), Bordeaux (1994) 259-263. 

9. Luis A. de la Fuente, Juan Pavón, Nikolaus Singer. Application of TINA-C 
Architecture to Management Services. In: Proc. Towards a Pan-European 
Telecommunications Service Infrastructure. Second International Conference on 
Intelligence in Broadband Services and Networks, IS&N’94, H.J. Kugler, Al 
Mullery, N. Niebert (Eds.), LNCS 851, Springer-Verlag (1994) 273-284. 

10. Magnus Lengdell, Hiroshi Oshigiri, Juan Pavón. The TINA network resource 
model. In: Proc. Communications for Global Harmony, GLOBECOM ‘95, T.T. 
Tjhung (Ed.), Vol. 3, IEEE Communications Society (1995) 1850-1856. 

11. M. Kawanishi, H. Oshigiri, J. Pavón. Telecommunications Management in 
TINA. In: Proc. 1995 Asia-Pacific Conference on Communications (APCC’95), 
38-41. 
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12. J. Bloem, J. Pavón, H. Oshigiri, M. Schenk. TINA-C Connection Management 
Architecture. In: Proc. TINA 95 "Integrating Telecommunications and 
Distributed Computing -from Concept to Reality", vol. 1, 485-494. 

13. Marcel Mampay, Juan Pavón. Use of TINA Session Concepts for Service 
Control in an ATM Environment. In: Proc. IEEE ATM Workshop ‘95, 
Washington DC, nov. 1995. 

14. Luis A. de la Fuente, Juan Pavón, Juan C. Moreno. The TINA-C Approach to 
TMN. In: Proc. Advanced switching technologies for universal 
telecomunications at the beginning of the 21st century / ISS´95, XV 
International Switching Symposium, P. Bocker (Ed.), Vol. 2, VDE-Verlag 
(1995) 227-231. 

15. Juan Pavón, José Tomás. Broadband VPN Service Prototype. Application of 
TINA to Service and Newtork Management. In: Proc. The Convergence of 
Telecommunications and Distributed Computing Technologies. TINA´96 
Conference, K. Birman y J. Claus (Eds.), VDE-Verlag (1996) 145-154. 

16. Juan Pavón, Edgar Montes, P. Komisarczuk. Network Provider Domain 
Federation in TINA. In: Proc. Global Convergence of Telecommunications and 
Distributed Object Computing. TINA’97 Conference, Santiago de Chile, 1997, 
IEEE Computer Society Press (1997) 334-342. 

17. Juan Pavón, Telma Mota, George Pavlou, Lisbeth Veillat, Panos Palavos. The 
VITAL Network Resource Architecture. In: Proc. Global Convergence of 
Telecommunications and Distributed Object Computing. TINA’97 Conference, 
Santiago de Chile, 1997, IEEE Computer Society Press (1997) 130-138. 

18. Jorge Gómez-Sanz, Juan Pavón, Francisco Garijo. Intelligent Interface Agents 
Behaviour Modelling. In: Proc. MICAI 2000. Advances in Artificial 
Intelligence, O. Cairo, L.E. Sucar, F.J. Cantu (Eds.), LNAI 1793, Springer 
Verlag (2000) 598-609. 

19. Juan Pavón, Luis M. Peña. Conditions for the State Transfer on Virtual 
Synchronous Systems. In: Proc. 10th International Conference on Computing 
and Information (ICCI ‘2000), Kuwait, nov. 2000. 

20. Francisco Garijo, Jorge Gómez-Sanz, Juan Pavón, Philippe Massonet. Multi-
Agent System Organization. An Engineering Perspective. In: Proc. 10th 
European Workshop on Multi-Agent Systems - MAAMAW 2001, Annecy, mai 
2000, 1-13. 

21. Juan Pavón, Luis M. Peña. Active Replication of Software Components. In: Proc. 
3rd International Workshop on Software Engineering and Middleware (SEM 
2002), A. Coen-Porisini, A. Van der Hoek (Eds.), LNCS 2596, Springer Verlag 
(2003) 203-215. 

22. Giovanni Caire, Win Coulier, Francisco Garijo, Jorge Gomez, Juan Pavón, 
Francisco Leal, Paulo Chainho, Paul Kearney, Jamie Stark, Philippe Massonet. 
Agent Oriented Analysis using Mesasge/UML. Proc. The Second International 
Workshop on Agent-Oriented Software Engineering (AOSE 2001), M. 
Wooldridge, G. Weiss, P. Ciancarini (Eds.), State-of-the-Art-Surveys. Agent-
Oriented Software Engineering II. LNCS 2222, Springer-Verlag (2002) 119-135. 
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23. Jorge Gómez-Sanz, Juan Pavón, Francisco Garijo. Meta-models for Building 
Multi-Agent Systems. In: Proc. The 2002 ACM Symposium on Applied 
Computing (SAC 2002), G. Lamont et al. (Eds.), ACM Press (2002)  37-41. 

24. Jorge Gómez-Sanz, Juan Pavón. Meta-modelling in Agent Oriented Software 
Engineering. In: Proc. 8th Ibero-American Conference on AI (Iberamia 2002), 
F.J. Garijo, J.C. Riquelme, M. Toro (Eds.), Advances in Artificial Intelligence, 
LNAI 2527, Springer-Verlag (2002) 606-615. 

25. Jorge Gómez-Sanz, Juan Pavón. Agent Oriented Software Engineering with 
MESSAGE. In: Proc. Fourth International Conference Workshop on Agent-
Oriented Information Systems (AOIS-2002 @ CAiSE*02), CEUR Workshop 
Proceedings. 

26. Jorge Gómez-Sanz, Juan Pavón. Personalized Information Dissemination using 
Agent Organizations. In: Proc. 9th IEEE Workshop on Future Trends of 
Distributed Computing Systems (FTDCS 2003), S.S. Yau, R. Chow, M. Raynal 
(Eds.), IEEE Press (2003) 38-44. 

27. Juan Pavón, Jorge Gómez-Sanz. Agent Oriented Software Engineering with 
INGENIAS. In: Proc. 3rd International Central and Eastern European 
Conference on Multi-Agent Systems (CEEMAS 2003), V. Marik, J. Müller, M. 
Pechoucek (Eds.), Multi-Agent Systems and Applications II, LNAI 2691, 
Springer-Verlag (2003) 394-403.  

28. Jorge Gómez-Sanz, Juan Pavón, Aureo Díaz Carrasco. The PSI3 Agent 
Recommender System. In: Proc. International Conference on Web Engineering 
(ICWE 2003), J.M. Cuella Lovelle et al., Web Engineering, LNCS 2722, 
Springer-Verlag (2003) 30-39. 

29. Rolf Luhers, Juan Pavón, Miguel Schneider. DEMOS Tools for On-line 
Discussion and Decision Making. In: Proc. International Conference on Web 
Engineering (ICWE 2003), J.M. Cuella Lovelle et al. (Eds.), Web Engineering, 
LNCS 2722, Springer-Verlag (2003) 525-528. 

30. Rubén Fuentes, Jorge Gómez-Sanz, Juan Pavón. Activity Theory for the Analysis 
and Design of Multi-Agent Systems. In: Proc. 4th International Workshop on 
Agent-Oriented Software Engineering (AOSE 2003), P. Giorgini, J.P. Müller, y 
J. Odell (Eds.), Agent-Oriented Software Engineering IV, LNCS 2935, 
Springer-Verlag (2003) 110-122. 

31. Rubén Fuentes, Jorge Gómez-Sanz, Juan Pavón. Towards Requirements 
Elicitation in Multi-Agent Systems. In: Proc. Cybernetics and Systems 2004, 
Proc. Of the 17th European Meeting on Cybernetics and Systems Research, R. 
Trappl (Ed.), Vol. II, Austrian Society for Cybernetic Studies (2004), 582-587. 

32. Rubén Fuentes, Jorge Gómez-Sanz, Juan Pavón. Social Analysis of Multi-agent 
Systems with Activity Theory. In: Proc. 10th Conference of the Spanish 
Association for Artificial Intelligence (CAEPIA 2003), R. Conejo, M. 
Urretavizcaya, J.L. Pérez-de-la-Cruz (Eds.), Current Topics in Artificial 
Intelligence, LNCS 3040, Springer-Verlag (2004) 526 – 535.  
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33. Juan M. Corchado, Juan Pavón, Emilio S. Corchado, Luis F. Castillo. 
Development of CBR-BDI Agents. A Tourist Guide Application. In: Proc. 7th 
European Conference on Case-Based Reasoning (ECCBR 2004), P. Funk P., 
P.A. González Calero (Eds.), Advanced in Case-Based Reasoning, LNCS 3155, 
Springer-Verlag (2004) 547-559. 

34. Rubén Fuentes, Jorge Gómez-Sanz, Juan Pavón, Lorna Uden. Activity Theory 
applied to Requirements Elicitation of Multi-Agent System. First International 
Workshop on Activity Theory Based Practical Methods for IT Design (ATIT 
2004). 

35. Rubén Fuentes, Jorge Gómez-Sanz, Juan Pavón. Checking Social Properties of 
Multi-Agent Systems with Activity Theory. In: Proc. IX Ibero-American 
Conference on Artificial Intelligence (Iberamia 2004), C. Lemaitre, C. Reyes, J. 
González (Eds.), LNAI 3315, Springer-Verlag (2004) 1-11. 

36. Rubén Fuentes, Jorge Gómez-Sanz, Juan Pavón. Managing Conflicts between 
Individuals and Societies in Multi-Agent Systems. Proc. Fifth International 
Workshop Engineering Societies in the Agent World (ESAW 2004), M.P. 
Gervais (ed.), LNAI 3451, Springer-Verlag (2005) 106-118. 

37. Juan Pavón, Juan M. Corchado, Jorge Gómez-Sanz, Luis F. Castillo. Mobile 
Tourist Guide Services with Software Agents. In: Proc. 1st International 
Workshop on Mobility Aware Technologies and Applications (MATA 2004), A. 
Karmouch, L. Korba, E. Madeira (eds.), LNCS 3284, Springer-Verlag (2004) 
322-330. 

38. Candelaria Sansores, Juan Pavón, Adolfo López-Paredes. A Framework for 
ABSS on the Grid. In: Proc. Second Conference of the European Social 
Simulation Association (ESSA’04). 

39. Rubén Fuentes, Jorge Gómez-Sanz, Juan Pavón. A Sociological Framework for 
Multi-Agent Systems Validation and Verification. In: Workshop on Conceptual 
Modeling for Agents (CoMoA 2004), Conceptual Modelling for Advandced 
Application Domains, S. Wang et al. (eds.), LNCS 3289, Springer-Verlag 
(2004) 458-469. 

40. Candelaria Sansores, Juan Pavón. Agent-Based Simulation Replication: A Model 
Driven Architecture Approach. In: 4th Mexican International Conference on 
Artificial Intelligence (MICAI 2005). Advances in Artificial Intelligence, LNAI 
3789, Springer-Verlag (2005) 244-253. 

41. Rubén Fuentes, Jorge Gómez-Sanz, Juan Pavón. Requirements Elicitation for 
Agent-based Applications. In: 6th International Workshop on Agent Oriented 
Software Engineering (AOSE 2005), J.P. Müller & F. Zambonelli (Eds.), LNCS 
3950, Springer-Verlag (2006) 40-53. 

42. Jorge Gómez-Sanz, Juan Pavón, Francisco Garijo. Estimating Costs for Agent 
Oriented Software. In: 6th International Workshop on Agent Oriented Software 
Engineering (AOSE 2005), J.P. Müller & F. Zambonelli (Eds.), LNCS 3950, 
Springer-Verlag (2006) 218-230. 

43. Jorge Gómez-Sanz, Juan Pavón. Implementing Multi-Agent Systems 
Organizations with INGENIAS. In: 3rd Int. Workshop on Programming Multi-
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Agent Systems (ProMAS'05), R. Bordini, M. Dastani, J. Dix, A. El-Fallah 
Seghrouchni (eds.), LNCS 3862, Springer-Verlag (2006) 236-251. 

44. Candelaria Sansores, Juan Pavón, Jorge Gómez-Sanz. Visual Modeling for 
Complex Agent-Based Simulation Systems. In: Sixth International Workshop on 
Multi-Agent-Based Simulation (MASB'05). L. Antunes et J. Sichman (eds.), 
Multi-Agent Systems and Agent-Based Simulation, LNAI 3891, Springer-
Verlag (2006) 174-189. 

45. Candelaria Sansores, Juan Pavón. Agent-Based Modeling of Social Complex 
Systems. In: 11th Conference of the Spanish Association for Artificial 
Intelligence (CAEPIA’05). R. Marín et al. (Eds.), Current Topics in Artificial 
Intelligence, LNAI 4177, Springer-Verlag (2006) 99-102. 

46. Jorge Gómez-Sanz, Rubén Fuentes, Juan Pavón. Agent behavior representation 
in INGENIAS. In: 11th Conference of the Spanish Association for Artificial 
Intelligence (CAEPIA’05). R. Marín et al. (Eds.), Current Topics in Artificial 
Intelligence, LNAI 4177,, Springer-Verlag (2006) 89-98. 

47. Candelaria Sansores, Juan Pavón. Agent-Based Simulation for Social Systems: 
from Modeling to Implementation. In: 11th Conference of the Spanish 
Association for Artificial Intelligence (CAEPIA’05). R. Marín et al. (Eds.), 
Current Topics in Artificial Intelligence, LNAI 4177, Springer-Verlag (2006) 
79-88. 

48. Jorge Gómez-Sanz, Juan Pavón. A Discussion on the MDA Approach for Agent 
Development. In: Proc. 3rd European Workshop on Multi-Agent Systems 
(EUMAS 2005), 160-166. 

49. Rubén Fuentes, Jorge Gómez-Sanz, Juan Pavón. Integrating Agent-Oriented 
Methodologies with UML-AT. In: Proc. Fifth International Joint Conference on 
Autonomous Agents & Multi Agent Systems (AAMAS 2006), ACM Press 
(2006) 1303-1310. 

50. Jorge Gómez-Sanz, Juan Pavón. Defining Coordination in Multi-Agent Systems 
within an Agent Oriented Software Engineering Methodology. In: Proc. The 
2006 ACM Symposium on Applied Computing (SAC 2006), 424-428. 

51. Rubén Fuentes, Jorge Gómez-Sanz, Juan Pavón. Activity Theory Patterns for the 
Runtime Analysis of Multi-Agent Systems. Fifth Int. Symposium “From Agent 
Theory to Agent Implementation” (AT2AI-5), en Proc. 18th European Meeting 
on Cybernetics and System Research (EMCSR 2006). 

52. Juan Pavón, Jorge Gómez-Sanz, Rubén Fuentes. Model Driven Development of 
Multi-Agent Systems. Proc. European Conference on Model Driven Architecture 
(ECMDA-FA 2006), A. Rensink and J. Warmer (Eds.), LNCS 4066, Springer-
Verlag (2006) 284 – 298. 

53. Miguel Vazquez, Juan Pavon, Jorge J. Gomez-Sanz, Daniel Boley, Han Ching 
Lam, Scott Fahrenkrug. A Multi-Agent System Architecture for Knowledge 
Integration in Microarray Analysis. Proc. Int. Conf. Knowledge Management in 
Organizations (KMO’2006) 120-127.  

54. Juan A. Botía, Jorge Gómez-Sanz, Juan Pavón. Intelligent Data Analysis for the 
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Verification of Multi-Agent Systems Interactions. In: 7th Int. Conference on 
Intelligent Data Engineering and Automated Learning (IDEAL 2006). E. 
Corchado et al. (Eds.), LNAI 4224, Springer-Verlag (2006) 1207-1214. 

6.4.6 Conférences nationales avec comité de lecture (Espagne) 

1. Juan Pavón. TINA. Arquitectura de Servicios Distribuidos en Redes de 
Telecomunicación. In: Proc. Quintas Jornadas de Concurrencia, M. Llamas, J.J. 
Pazos y M.J. Fernández (Eds.), Servicio de Publicacións da Universidade de 
Vigo (1997) 257-266. 

2. Luis M. Peña Cabañas y Juan Pavón. Sensei. Transferencia de Estado en 
Grupos de Objetos Distribuidos. In: Proc. Simposio Español de Informática 
Distribuida, SEID’99, Senén Barro, Nieves R. Brisaboa, José M. Busta y 
Francisco F. Rivera (Eds.), Tórculo Edicións (1997) 67-76. 

3. Jorge J. Gómez Sanz, Juan Pavón. Modelado de comportamiento de Agentes 
Inteligentes de Interfaz. In: Proc. VIII Conferencia de la Asociación Española 
para la Inteligencia Artificial (CAEPIA’99), Ana M. García Serrano y Ramón 
Rizo (Eds.), Vol I, Ingeniería del Conocimiento y Agentes, (1999) 60-67. 

4. Jorge Gómez Sanz, Juan Pavón, Francisco Garijo. Meta-modelos para el 
desarrollo de systèmes multi-agente. In: Proc. IX Conferencia de la Asociación 
Española para la Inteligencia Artificial (CAEPIA 2001), Antonio Bahamonde y 
Ramón P. Otero (Eds.), vol. II, (2001), 951-960. 

5. Francisco Garijo, Jorge Gómez Sanz, Juan Pavón. Applying Agent Based 
Technology for Building Workflow Applications. In: Proc. 2nd International 
Workshop on Practical Applications of Agents and Multiagent Systems 
(IWPAAMS’03) 79-90. 

6. Diego Blanco Moreno, Juan Pavón. Models for MAS development platforms 
evaluation. In: Proc. 2nd International Workshop on Practical Applications of 
Agents and Multiagent Systems (IWPAAMS’03) 65-78. 

7. Candelaria Sansores, Juan Pavón. An agent architecture for wireless computing. 
In: Proc. 2nd International Workshop on Practical Applications of Agents and 
Multiagent Systems (IWPAAMS’03) 108-115. 

8. Rubén Fuentes, Jorge Gómez Sanz, Juan Pavón. Captura del Entorno Social en 
Sistemas Multiagente. In: Proc. 3rd International Workshop on Practical 
Applications of Agents and Multiagent Systems (IWPAAMS’04) 93-102. 

9. Candelaria Sansores, Juan Pavón. MAS Scalability: ABSS on the Grid case 
study. In: Proc. 3rd International Workshop on Practical Applications of Agents 
and Multiagent Systems (IWPAAMS’04) 153-159. 

6.4.7 Tutorials en conferences 

1. H. Mulder, J. Pavón. Telecommunications Information Networking Architecture. 
Fourth IFIP/IEEE International Symposium on Integrated Network Management 
(ISINM’95), Santa Barbara, California, 5 Mai 1995. 

2. J. Pavón. Agentes Móviles. Simposio Español de Informática Distribuida 
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(SEID’99), Santiago de Compostela (Espagne), 23 Février 1999. 

3. J. Pavón. Uso de la tecnología de componentes para implementar agentes. 2nd 
Workshop Ingeniería del Software basada en Componentes Distribuidos 
(IScDIS’2001), VI Jornadas de Ingeniería de Software y Bases de Datos, 
Almagro (Espagne), 21 Nov. 2001. 

6.4.8 Conferences invités 

1. Arquitectura de servicios distribuidos en redes de telecomunicación. The 
CORBA & IIOP World Objects, Ideal Objects e Iona Technologies, Madrid, 
1997. 

2. Arquitectura de Servicios y Gestión de Redes de Telecomunicación. Las 
Telecomunicaciones en el Tercer Milenio, Pontificia Universidad Católica del 
Perú Lima, 1999. 

3. Paradigmas de Software Distrbuido. Las Telecomunicaciones en el Tercer 
Milenio, Lima (Perou), 1999. 

4. Agentes Móviles. Et Implementación de agentes de interfaz.  Dans le cours 
Agentes y sistemas multiagente. Una visión práctica, Universidad Vigo, 1999. 

5. Técnicas de personalización de servicios en Internet. Workshop Métodos y 
herramientas para el desarrollo de aplicaciones de comercio electrónico 
(ZOCO 2001), Almagro (Espagne), 2001. 

6. Análisis y Diseño de Systèmes Multiagentes. Simposio de Informática y 
Telecomunicaciones (SIT 2002), Sevilla, 2002. 

7. Ingeniería del software en el ámbito de los systèmes multi-agente. First 
International Workshop on Practical Applications of Agents and Multiagent 
Systems (IWPAAMS 2002), Salamanca, 2002. 

8. Metodologías para la construcción de systèmes multiagente. Agentes 
Inteligentes, Systèmes Multiagentes y Aplicaciones, Universidad Internacional 
Menéndez y Pelayo, Alicante, 2002. 

9. Agentes software. Imaginática 2003, Sevilla, 2003. 

10. Desarrollo de Sistemas Multiagente. Coloquios Abiertos 2003-2004, Univ. 
Vigo, 2004. 

11. De Objetos a Agentes: Haciendo software más humano. Discours d'ouverture, 
IV Int. Workshop on Practical Applications of Agents and Multiagent Systems 
(IWPAAMS 2005), León, 2005. 

6.4.9 Cours et seminaires impartis (autres universités) 

1. Programmation distribuée. Universidad de Buenos Aires (Argentina), 1999. 

2. Agents mobiles. Universidad Carlos III Madrid, Programme de doctorat 
“Ingeniería Telemática”, 2000. 

3. Mobile Agents. Jönköping University (Suède), 2000. 

4. Personnalisation des services pour la Web. Universidad de Vigo, Orense, 2001. 
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5. Developement des applications client-server. Universidad de Salamanca, Expert 
Universitaire en “Développements de systèmes pour le commerce électronique”, 
2002, 2003 et 2004. 

6. Ingénierie des systèmes multi-agent. Universidad Rey Juan Carlos, Séminaire de 
doctorat “Langages et Systèmes Informatiques”, 2003. 

7. Développement des systèmes multi-agent. Universidad de Vigo, Programme de 
doctorat “Technologies avancées pour le développement de logiciel intelligent”, 
2004. 

8. Systèmes Multi-Agents. Universidad de Murcia, Programme de doctorat avec 
mention de qualité “Nouvelles technologies de l’information et des 
communications” (DCT2003-00063), 2004 et 2005. 

9. Systèmes de recommandation pour la web. Universidad de Burgos, Programme 
de doctorat “Ingeniería Civil e Industrial”, 2004. 

10. Développement des systèmes multi-agent. Universidad Santiago de Compostela, 
Programme de doctorat avec mention de qualité “Technologies de 
l’information”, 2004. 

6.4.10 Rapports techniques 

Il y en a une trentaine, voici les plus importants (par impact en nombre de fois qu’ils ont été 

référencés). 

• H. Berndt (editor), C. Kim, H. Kobayashi, R. Minerva, K. Ohtsu, J. Pavón, F. 
Ruano, M. Wakano, H. Yagi. Service Architecture, TB_MDS.012_2.0_94, 
TINA Consortium (1995) 

• Motoharu Kawanishi, Hiroshi Oshigiri, Juan Pavón (editor), Mike Schenk. 
Connection Management Architecture, TB_JJB.005_1.5_94, TINA Consortium 
(1995) 

• M. Lengdell (editor), H. Oshigiri, J. Pavón, M. Kawanishi, L. Richter. Network 
Resource Information Model Specification, TB_LR.010_2.1_95, TINA 
Consortium (1995) 

 
Remarque: Ces spécifications du consortium TINA ont été développées par différentes entreprises, 

comme par exemple : Bellcore, BT, France Telecom, NTT, KPN, Telefónica, Alcatel, 
Ericsson, Siemens (ver http.//www.tinac.com/success/success.htm) et ont influencé 
plusieurs standards comme OMG e ITU-T (http.//www.tinac.com). De même, elles ont été 
référencées dans de multiples articles de revues et de congres. Par conséquent leur impact a 
été considérable aussi bien au niveau des développements réalisés que des publications qui 
en ont dérivé.  

• R. Evans (editor), P. Kearney, G. Caire, F. Garijo, J. Gómez Sanz, J. Pavón, F. 
Leal, P. Chainho, P. Massonet. Methodology for Agent-Oriented Software 
Engineering, Project P907, EDIN 0223-0907, Eurescom (2001)  

• Jorge Gómez-Sanz y Juan Pavón. INGENIAS Development Kit (IDK) Manual, 
vers. 2.5.2. Universidad Complutense Madrid (2005) 
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6.5 Divers 

• Coordinateur et créateur du Groupe de recherche Agentes Software. Ingeniería y 
Aplicaciones (grasia!) http.//grasia.fdi.ucm.es. 

• Vice-doyen des Relations Extérieures de la Facultad de Informática UCM, 
1998-2002. 

• Membre de diverses commissions et organismes associés à l’ UCM, tout au long 
de ma carrière d’enseignant, entre autres: 

o Vice-président Commission de Recherche de la Facultad de Informática 
UCM (1998-2002). 

o Vice-président Commission des Études de la Facultad de Informática 
UCM (1998-2002). 

o Responsable Sócrates/Erasmus de la Facultad de Informática UCM 
(1998-2002). 

o Commission de Doctorat, Dep. Sistemas Informáticos y Programación 
UCM (depuis 2003). 

• Coordinateur Académique pour le projet “Maestría Universitaria en 
Informática” à l’Universidad Nacional San Antonio Abad de Cuzco (Pérou), 
organisé par l’ONG CUES (Cooperación Universitaria Española), entre 1998 et 
2000.  

• Développement de logiciel pour plusieurs produits d’Alcatel, comme 
notamment, les gestion et opération des éléments NT (Network Termination) du 
premier prototype du commutateur ATM. Également réalisation d’un système de 
service vidéoconférence sur ATM développé entre Alcatel et Ericsson, basé sur 
l’architecture TINA, pour le consortium européen Unisource.  

• Sélectionné dans le Catalogue Technologique des Technologies pour la Société 
de l’information et les Communications édité par la Direction Générale de 
Recherche de la Communauté de Madrid avec le motif du Salon International 
des Technologies Emergentes, FITEC, 2001, pp. 35-36.  

• Membre d’AEPIA (Asociación Española Para la Inteligencia Artificial).  

• Membre de ATI (Asociación de Técnicos de Informática). 

• Membre de EASST ( European Association of Software Science and 
Technology). 

• Membre de IEEE Computer Society.  

• Représentant académique (et fondateur du groupe) de USENIX en la UCM. 

• Membre fondateur du Capítulo de Estudiantes de ACM de la Facultad de 
Informática de Madrid et organisation de conférences pendant le cours 1986-87. 
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