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RÉSUMÉ : La complexité des dynamiques environnementales nécessite le développement d’outils informatisés 
puissants d’aide à la décision ou Systèmes d’Aide à la Décision Environnementale (SADE). Cette recherche a pour 
objectif de faciliter le développement de tels systèmes. Une analyse comparative de plusieurs projets de SADE permet 
d’identifier les fonctionnalités majeures que peuvent offrir de tels systèmes pour leur(s) utilisateur(s) décideur(s). Après 
un inventaire détaillé des fonctions des modules logiciels devant assurer ces fonctionnalités, est proposée une 
infrastructure d’intégration, inspirée de HLA et définie par une architecture fournissant des services spécifiques. 
 
MOTS-CLÉS : aide à la décision environnementale, architecture d’intégration 
 
 
1. INTRODUCTION 
 
La prise de décision environnementale peut prendre des 
formes très diverses, liées notamment à la nature de la 
décision (écologique, politique, sociale …), au contexte 
décisionnel (Denzer et al., 1997)  (prédiction, planifica-
tion à moyen/long terme, supervision et surveillance, 
gestion de crise d’urgence…) et aux caractéristiques du 
problème auquel font face les décideurs (ressources na-
turelles, parc naturel, incendies…). La complexité des 
dynamiques environnementales engendre une quantité 
croissante de données, d’informations et de connaissan-
ces de différentes natures et qualités, rendant la prise de 
décision environnementale très difficile.  
 
En conséquence, les gestionnaires environnementaux ont 
un besoin croissant d’outils informatisés puissants d’aide 
à la décision (Janssen, 1992). De tels outils, nommés 
Systèmes d’Aide à la Décision Environnementale 
(SADE ou EDSS en anglais), se présentent comme des 
systèmes d’information intelligents améliorant la cohé-
rence, la qualité, ainsi que le temps nécessaire, aux déci-
sions environnementales (Cortès et al., 2000). Ces sys-
tèmes doivent aider le(s) décideur(s) et non se substituer 
à lui (eux). Ils peuvent aider à comprendre et gérer un 
écosystème, à accumuler et analyser des informations 
environnementales quantitatives et qualitatives, à adapter 
des modèles conceptuels à la gestion locale, et sélection-
ner des alternatives de gestion appropriées de manière à 
optimiser les critères de décision (Mowrer, 1997). 
 
Cette recherche a pour objectif de faciliter le dévelop-
pement de SADE, en proposant une architecture logi-
cielle générique et réutilisable, centrée sur une infras-
tructure d’intégration à base de services. 
 

Dans la deuxième section, un ensemble de projets de 
SADE sont étudiés en s’intéressant notamment à la na-
ture de l’aide à la décision apportée par chacun de ces 
systèmes. Une analyse comparative de ces projets permet 
d’identifier les fonctionnalités majeures que peut présen-
ter un SADE pour les utilisateurs décideurs. 
 
Dans la section trois, les objectifs et descriptions fonc-
tionnels de modules logiciels assurant ces fonctionnalités 
sont définis, ainsi que les solutions logicielles retenues 
dans le développement de SADEs existants. La grande 
diversité des solutions logicielles mises en œuvre pour le 
développement de ces systèmes, fait qu’une architecture 
logicielle générique qui assurerait ces fonctionnalités est 
difficilement envisageable. Aussi, il paraît plus réaliste 
de proposer une infrastructure logicielle d’intégration, 
permettant d’intégrer et de faire interagir diverses solu-
tions logicielles existantes. 
 
Dans la section quatre, l’architecture de cette infrastruc-
ture d’intégration est présentée avec son principe 
d’intégration, ainsi que les différents services qu’elle 
fournit pour assurer l’interopérabilité. 
Enfin nous concluons sur les solutions logicielles pres-
senties pour le développement de cette infrastructure 
d’intégration. 
 
2. FONCTIONNALITES MAJEURES D’UN 
SADE 
 
Dans cette section trois grands niveaux de décision envi-
ronnementale, associés à l’horizon temporel, sont tout 
d’abord distingués : les décisions relevant de la planifi-
cation stratégique, du pilotage et de la régulation. Une 
étude comparative de six projets de SADE significatifs 
permet, par la suite, d’illustrer une assistance à chacun 
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de ces trois niveaux. Cette étude permet également 
d’identifier six fonctionnalités majeures que peuvent 
offrir, à un niveau plus ou moins développé, des SADEs 
aux utilisateurs décideurs. Ces fonctionnalités doivent 
pouvoir couvrir la majorité des besoins des décideurs 
pour de tels systèmes. 
 
2.1. Niveaux décisionnels concernés par les SADEs 
 
La prise de décision environnementale s’inscrit fré-
quemment dans le cadre de la gestion d’un écosystème. 
Différents contextes décisionnels peuvent être définis en 
s’inspirant de la typologie des activités managériales 
dans l’entreprise, définie par Antony (Anthony, 1966). 
Trois contextes décisionnels sont ainsi distingués : 
• La planification stratégique : activité conduisant à 

des décisions majeures dont la portée est très glo-
bale et les conséquences sont à long terme. Ces dé-
cisions peuvent, par exemple, engager l’avenir de 
tout un écosystème. 

• Le pilotage : activité conduisant en général à des 
décisions dont les conséquences sont à moyen terme 
et dont la portée est intermédiaire entre celles de 
planification stratégique et de régulation. 

• La régulation : activité qui concerne principalement 
des rythmes inférieurs au mois et conduit à des déci-
sions dont les conséquences sont à court ou très 
court terme. Leur portée est limitée et peut ne 
concerner par exemple qu’une zone très précise d’un 
écosystème. 

 
Un SADE, pouvant être principalement considéré 
comme un outil d’aide à la décision managériale en envi-
ronnement, on peut ainsi situer sa zone d’intervention 
sur un ou plusieurs de ces niveaux. 
 
2.2. Étude comparative de quelques SADEs 
 
Afin de pouvoir dégager les fonctionnalités majeures que 
peuvent offrir, à un niveau plus ou moins développé, les 
SADEs à ses utilisateurs décideurs, six projets de SADE 
représentatifs (détaillés dans (Serment et al., 2005)) ont 
été étudiés : 
• Le projet BIOMAS (Courdier et al., 2002) concer-

nant les pratiques de gestion des effluents d’élevage 
et visant à diminuer les risques de pollution de 
l’environnement ; 

• Le projet CATCHSCAPE (Becu et al., 2003) qui 
s’intéresse à la gestion d’une ressource naturelle 
partagée ; 

• Le projet PROBIO (Botequilha Leitão et al., 2001) 
relatif à la prévision et la gestion de la biodiversité 
en zone protégée ; 

• Le projet NED (Nute et al., 2003) concernant la ges-
tion d’écosystèmes forestiers ; 

• Le projet ALI (Jaber, 1999) pour la prévention et la 
lutte contre les incendies de forêts ; 

• Et le projet WWTP (Borrell et al., 2002) traitant du 
contrôle et de la gestion des usines de traitement 
d'eaux usées. 

 

Ces projets de SADE sont très différents notamment de 
part leurs objectifs et finalités. En conséquence, ses sys-
tèmes fournissent aux décideurs des types d’assistance 
tout aussi différents. Les niveaux décisionnels introduits 
précédemment permettent cependant de situer le niveau 
d’intervention de chacun. 
 
Les décisions auxquelles s’intéressent les projets BIO-
MAS et CATCHSCAPE relèvent principalement de la 
planification stratégique. Dans ces deux projets, 
l’objectif n’est pas de trouver une solution immédiate à 
un problème précis, mais de mener avec les acteurs 
concernés une réflexion sur un processus impliquant 
l’ensemble de l’écosystème. Ces projets visent à faire 
prendre conscience aux acteurs qu’ils font partie d’un 
tout, et que chacun de leurs actes a des conséquences sur 
le reste. Ceci peut amener à des décisions collectives ou 
des changements de comportement progressifs ayant des 
conséquences à long terme. 
 
Les projets PROBIO et NED concernent des décisions 
relevant plutôt du pilotage. Ils traitent de la planification 
à moyen/long terme et des moyens de gestion pour main-
tenir les écosystèmes dans un état stable. Ils portent sur 
des décisions s’appliquant à des parties de l’écosystème. 
Les projets ALI et WWTP cherchent à apporter une aide à 
des décisions relevant de la régulation. Il s’agit pour ces 
deux projets, de surveillance et de contrôle. Ces projets 
concernent des problèmes (incendie, eaux usées) où les 
décideurs doivent réagir rapidement et dont les consé-
quences de ces décisions doivent être immédiates (court 
ou très court terme). Les solutions de ces problèmes de 
décision portent sur des zones précises. 
 
2.3. Fonctionnalités majeures attendues des SADEs 
 
L’étude de ces six projets de SADE, a permis d’identifier 
six fonctionnalités majeures, attendues par les utilisa-
teurs de tels systèmes : la modélisation, la simulation, la 
visualisation, l’analyse, l’interaction avec l’utilisateur et 
enfin la gestion des données. Dans les paragraphes qui 
suivent, chacune de ces grandes fonctionnalités est tout 
d’abord décrite, pour ensuite illustrer leur développe-
ment dans le cadre des six projets de SADEs étudiés. 
 
2.3.1. Fonctionnalité de modélisation 
Un décideur doit pouvoir caractériser le problème de 
décision au travers d’une multi-modélisation, et doit 
pouvoir prendre en compte les différents acteurs et leurs 
interactions. Cette fonctionnalité concerne la description 
des entités rentrant dans la composition des modèles 
écologiques, biologiques, ou sociaux économiques, sur 
lesquels repose l’aide à la décision. Certains de ces mo-
dèles sont des modèles de simulation. Cette description 
concerne le comportement de ces entités ainsi que leurs 
interactions dans le modèle. Plusieurs modèles peuvent 
être utilisés (multi-modélisation), une description de 
leurs interactions ou couplage est alors nécessaire. 
 
2.3.2. Fonctionnalité de simulation  
Un SADE doit permettre aux utilisateurs d’élaborer dif-
férentes alternatives, de définir des scénarii et de les tes-
ter en simulant les modèles. La simulation peut être utili-
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sée dans les SADEs selon différentes perspectives (Re-
ynolds et al., 1999) : la prédiction, la compréhension, 
l’extrapolation ou l’interpolation. La fonctionnalité de 
simulation attendue des SADEs concerne, tout d’abord, 
l’élaboration de différents scénarii et plans 
d’expériences1, liés aux modèles de simulation. Cette 
fonctionnalité doit aussi permettre le contrôle et la 
conduite de la simulation lors de son exécution, ainsi que 
l’interaction, la synchronisation, la coordination entre les 
différents modèles de simulation en exécution, dans des 
environnements de simulation pouvant être différents. 
 
2.3.3. Fonctionnalité de visualisation  
Pour que les résultats soient utilisables, leur visualisation 
doit être conviviale et paramétrable. Cette fonctionnalité 
doit permettre une visualisation des modèles supportant 
l’aide à la décision, tant dans leur structure que dans leur 
dynamique. Les résultats intermédiaires ou finaux d’une 
simulation de modèles doivent pouvoir être visualisés. 
L’interprétation des résultats s’en trouve facilitée, ainsi 
que la communication entre les différents décideurs. La 
visualisation doit permettre au(x) décideur(s) de se 
concentrer sur les entités d’un modèle, sur un modèle 
dans son ensemble et/ou sur les interactions entre les 
entités, et les interactions entre les modèles. Dans le do-
maine de l’aide environnementale, les modèles étant 
souvent spatialisés, une telle visualisation s’appuie, en 
général, sur un référentiel spatial prédéfini. 
 
2.3.4. Fonctionnalité d’analyse 
Une fois simulées, les différentes alternatives doivent 
pouvoir être évaluées. Cette fonctionnalité propose une 
assistance à l’analyse de résultats, notamment de simula-
tion, ainsi qu’une aide à la comparaison de différentes 
alternatives simulées. Cette fonctionnalité doit permettre 
à l’utilisateur de faire aussi bien une analyse approfondie 
des résultats d’une simulation ou d’un plan d’expérience, 
qu’une analyse comparative de simulations basée sur des 
critères de décision. L’utilisateur peut, par exemple, 
s’appuyer sur des méthodes statistiques ou multicritères. 
 
2.4. Fonctionnalités auxiliaires 
 
Les fonctionnalités auxiliaires sont des fonctionnalités 
transversales aux fonctionnalités majeures de modélisa-
tion, simulation, visualisation et analyse, permettant 
d’intégrer l’utilisateur et de gérer les données.  
 
2.4.1. Fonctionnalité d’intégration de l’utilisateur 
Un SADE étant un système d’aide à la décision, 
l’interaction entre le(s) décideur(s) et le système doit être 
appréhendée en tant que fonctionnalité majeure du 
SADE. Cette fonctionnalité doit supporter cette interac-
tion utilisateur – système dans le cadre de chacune des 
fonctionnalités majeures déjà introduites. Cette intégra-
tion de l’utilisateur peut aller jusqu’à sa participation au 
processus de modélisation (jeu de rôle, approche partici-
pative…), ou dans l’exécution d'une simulation. Cette 
                                                           
1 Nous utilisons les plans d’expérience comme définis dans (Hill, 
1997) pour valider et tester la robustesse d’un modèle, mais également, 
dans notre contexte d’aide à la décision, pour vérifier qu’il soit une 
solution possible et pour évaluer cette solution. 

fonctionnalité doit permettre un paramétrage de la simu-
lation, la définition de plan d’expérience et de scénario. 
Elle peut aussi lui permettre d’intervenir dans le pilotage 
de la simulation. Les simulations de type « steering » 
(Campos, 2000) offrent la possibilité aux utilisateurs 
d’interagir avec le modèle durant son exécution, pour 
pouvoir modifier ses paramètres dynamiquement. Rela-
tivement à la visualisation, cette fonctionnalité 
d’interaction doit permettre aux décideurs de choisir 
quoi et comment l’afficher. L’utilisateur doit également 
pouvoir définir les résultats de simulation(s) à analyser et 
de quelle manière.  
 
2.4.2. Fonctionnalité de gestion des données  
Cette fonctionnalité concerne le traitement des données, 
tant exogènes (externes) qu’endogènes (internes), asso-
ciées à la réalisation des diverses autres fonctionnalités. 
Elle doit ainsi permettre de stocker les données, notam-
ment spatiales et temporelles, relatives aux modèles et de 
les gérer pour leur utilisation notamment dans la simula-
tion. Elle doit également prendre en charge les données 
relatives aux résultats de simulation intermédiaires et 
finaux. Cette fonctionnalité est en lien étroit avec la 
fonctionnalité de visualisation devant permettre 
l’affichage, dans une certaine forme, de certaines don-
nées. Enfin, elle est en interaction avec la fonctionnalité 
d’analyse utilisant les données des résultats de simula-
tion pour les exploiter mais également pour stocker les 
résultats de ces comparaisons et analyses. Ces deux 
fonctionnalités peuvent éventuellement interagir pour la 
récupération de données issues du réel dans l’optique 
d’une validation de modèle. 
 
 
Dans les six projets de SADE étudiés, l’importance du 
développement de ces fonctionnalités dépend du type de 
décision concerné. La figure 2 met en avant l’importance 
des fonctionnalités de modélisation (M), de simulation 
(S), de visualisation (V) et d’analyse (A) selon le niveau 
d’aide à la décision concerné (planification stratégique, 
pilotage et régulation). 
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Besoin 
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V = Visualisation
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M = Modélisation
S = Simulation
V = Visualisation
A = Analyse

Niveau de 
décision

 
Figure 1. Importance des fonctionnalités et niveaux de 

décisions 
 

Ainsi, les projets BIOMAS et CATCHSCAPE, qui relè-
vent principalement de la planification stratégique, sont 
basés sur la compréhension des modèles et de leurs inte-
ractions. L’outil doit permettre aux utilisateurs (non in-
formaticiens) de modifier eux-mêmes les modèles et 
d’intervenir en cours de simulation sur le système pour 
mieux appréhender ses réactions. 
 
Ces besoins sont utiles, à un degré moindre, pour une 
aide à la décision relevant du pilotage, comme pour les 
projets PROBIO et NED, où l’utilisateur doit surtout 
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pouvoir élaborer et évaluer un grand nombre 
d’alternatives. Ce sont les modules de simulation et 
d’analyse avec lesquels l’utilisateur interagit le plus. 
 
Enfin, pour les projets ALI et WWTP les décisions relè-
vent de la régulation. Les modèles ne peuvent pas, ou 
très peu, être modifiés, mais les résultats de simulation 
doivent être évalués de manière rapide et précise. Le 
module d’analyse doit fournir une analyse précise des 
résultats, et le module de visualisation doit rendre ces 
résultats d’analyse rapidement compréhensible et per-
mettre de suivre la simulation avec un niveau de détails 
plus fin. 
 
3. FONCTIONS DES MODULES LOGICIELS 
COMPOSANT UN SADE 
 
La partie précédente, correspondant à l’expression des 
besoins, montrait qu’en général, un SADE devait propo-
ser six grandes fonctionnalités. Cette section décrit les 
objectifs, fonctions et interactions de différents modules 
logiciels génériques composant un SADE et assurant ces 
fonctionnalités.  
 
Chacune des six fonctionnalités définies dans la section 
précédente peut être réalisée par un module logiciel spé-
cifique. L’architecture générique d’un SADE repose 
ainsi sur six module logiciels en interaction : un module 
de modélisation, un module de simulation, un module de 
visualisation, un module d’analyse, un module 
d’intégration utilisateur et un module de gestion des 
données. Un module se définit comme un ensemble de 
fonctions ayant un nom par lequel les autres parties du 
système peuvent l’invoquer. Ces modules manipulent un 
certain nombre d’informations pouvant être échangées 
avec les autres modules. 
 
Les sous-sections suivantes présentent l’ensemble des 
fonctions devant être assurées par chacun des modules, 
sans tenir compte des différences par niveaux de gestion. 
Les fonctions ne seront pas utilisées de la même façon 
selon le type de décision. Cette décomposition des mo-
dules fait ressortir les interactions entre les modules. 
 
Il existe une grande diversité d’architectures logicielles 
pouvant être retenues pour chacun de ces modules, no-
tamment dans la manière d’utiliser les technologies objet 
et agent. Toujours dans le but de caractériser les besoins 
d’un SADE générique, des choix possibles pour chacun 
des modules sont énumérés. 
 
3.1. Module de modélisation 
 
L’objectif de ce module est la construction des modèles. 
Les modèles abordés ici sont les modèles exécutables qui 
seront ensuite utilisés par le simulateur. Ces modèles 
peuvent être des modèles multi-agents, des modèles ob-
jets, des automates cellulaires ou autres solutions 
d’opérationnalisation de modèles individu-centrés. Ce 
module permet la description des entités, de leur com-
portement et de leurs interactions. Il doit également per-
mettre la description des interactions (couplage) entre 

plusieurs modèles ou reposer sur un méta modèle comme 
dans le projet MIMOSA (Müller, 2004). 
 
3.1.1. Description fonctionnelle 
Sont détaillées ici, les informations traitées et les fonc-
tions et sous-fonctions de ce module de modélisation 
permettant la construction de modèles. 
 
Informations traitées : description de modèles, descrip-
tion de couplages de modèles. 
 
Principales fonctions à assurer :  
Définir/Modifier un modèle : Choix du type de modèle 
(paradigme), choisir un modèle existant, Défi-
nir/Modifier un type d’entité, Définir/Modifier 
l’organisation des entités, Définir/Modifier le nombre 
d’entités, Définir/Modifier les interactions entre les dif-
férentes entités, Proposer des méthodes de construction 
de modèles. 
Par exemple pour définir un modèle social, l’utilisateur 
peut choisir d’utiliser le paradigme Agent, définir un 
type d’Agent en spécifiant ses connaissances et compor-
tements, définir un groupe (au sens AGR (Ferber et al., 
2003)) localisant les négociations entre différents types 
d’agent et définir les protocoles d’interaction au sein de 
ce groupe. Le choix d’une méthode de construction peut 
par exemple consister à considérer que les entités Maille 
d’un modèle correspondent à la somme des cellules d’un 
même type de culture sur un même bassin versant (Fran-
chesquin, 2001). 
 
Définir/Modifier les interactions entre les modèles de 
simulation : Sélection des modèles, Choix du type 
d’interaction, Spécifier les interactions. Par exemple, 
définir qu’un modèle social et un modèle hydraulique 
vont interagir, et que le couplage se fait par les données 
d’irrigation, qui sont des résultats des décisions du mo-
dèle social et des paramètres d’entrée du modèle hydrau-
lique. 
 
3.1.2. Solutions logicielles existantes 
Dans ce module, différentes approches sont utilisées 
pour la modélisation : automate cellulaire, objet, agents 
réactifs, agents hybrides, agents cognitifs. Les agents 
cognitifs sont utilisés pour la représentation de processus 
sociaux (négociation, coopération...) ou décisionnels. Ils 
peuvent également servir à l’approche participative 
(Bousquet et Le Page, 2004) de par leur capacité à repré-
senter les comportements des acteurs sociaux. Les agents 
réactifs permettent la représentation de phénomènes 
émergents et sont particulièrement adaptés à la représen-
tation de comportements d’individus en forte interaction. 
Des agents hybrides peuvent également être utilisés (An-
driamasinoro, 2003) pour permettre la prise en compte 
du comportement réactif d’agents cognitifs. L’approche 
Objet est généralement utilisée pour la représentation 
d’entités au comportement plus simple ou pour des 
modèles analytiques. Ce module doit également offrir la 
possibilité à l’utilisateur de s’appuyer sur des formalis-
mes reconnus tels que UML et AUML ou encore DEVS. 
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3.2. Module de simulation 
 
Ce module est central pour l’aide à la décision, c’est lui 
qui permet de tester les différentes solutions possibles. Il 
doit pouvoir assurer la simulation des différents modèles. 
Il permet de tester différents scénarii et plans 
d’expériences sur ces modèles. Il doit assurer le contrôle 
et la conduite de la simulation ainsi que la coordination 
entre les différents modèles.  
 
3.2.1. Description fonctionnelle 
Sont détaillées ici, les informations traitées et les fonc-
tions et sous-fonctions de ce module de simulation. 
 
Informations traitées : Descriptions de modèles, Des-
criptions de couplages, Facteurs d’initialisation du mo-
dèle, Scénario de simulation, Résultats de simulation 
 
Principales fonctions assurées : 
Paramétrer le simulateur : Choisir le pas de temps, choi-
sir le la durée de la simulation, paramétrer le générateur 
de nombre aléatoire, … 
Par exemple, choisir entre un pas de temps journalier ou 
mensuel selon le type de décisions, définir une simula-
tion sur quelques mois pour des décisions de type régula-
tion ou plusieurs années pour des décisions de types pla-
nification stratégique. 
 
Définir/Modifier un scénario de simulation : Défi-
nir/Modifier les facteurs d’initialisation, Défi-
nir/Modifier un calendrier2, Définir/Modifier la configu-
ration3 de modèle. 
Par exemple, choisir la surface pour chaque type de 
culture des agents exploitation agricole, définir les évé-
nements externes arrivant à chaque pas de temps (pluie, 
évapotranspiration…), Supprimer un type de culture 
pour un agent exploitation. 
 
Définir/Modifier un plan d’expérience : Choi-
sir/définir/Modifier les modèles communs ou le calen-
drier commun. 
Le(s) décideur(s) peut par exemple vouloir tester diffé-
rentes configurations de modèles sur une même durée 
ainsi que des évènements externes identiques pour pou-
voir les comparer par la suite, ou tester une configuration 
de modèle de nombreuse fois en faisant varier les évè-
nements externes afin de l’évaluer. 
 
Conduire la simulation : Lancer ou relancer un scénario 
de simulation, Mettre en pause, Arrêter la simulation, 
Revenir en arrière. 
 
Intervenir en cours de simulation : Modifier, ajouter des 
données au calendrier, Modifier un paramètre, Modifier 
(ou ajuster) les modèles. 
 
Définir les résultats intermédiaire et finaux à enregistrer 
                                                           
2 Nous définissons un calendrier comme l’ensemble des évènements 
externes ayant une date. C’est à dire devant être déclenchés à un mo-
ment t donné par le simulateur. 
3 Une configuration de modèle concerne aussi bien le niveau statique 
(nombre d’entités, attributs, constantes) que dynamique (méthodes, 
interactions) 

3.2.2. Solutions logicielles existantes 
Différents environnements de simulation assurant la si-
mulation des modèles peuvent faire partie de ce module. 
Les concepts objets et agents sont également présents ici, 
bien qu’ils ne correspondent pas forcément à l’approche 
utilisée pour la modélisation. Ainsi un modèle multi-
agents peut être simulé dans un simulateur à base 
d’objet. Ceci est peut-être dû au fait qu’il n’y ait pas de 
langage de programmation agent encore réellement utili-
sable. Le simulateur lui-même peut avoir été développé 
selon une approche agent comme la plate-forme MadKit 
(Ferber et al., 2000) ou Cormas (Becu et al., 2003). 
 
3.3 Module de visualisation 
 
Il permet la visualisation des comportements des modè-
les et des résultats de simulation. Ce module permet de 
suivre l’évolution de la simulation en affichant les résul-
tats intermédiaires et finaux de manière graphique. 
L’interprétation des résultats s’en trouve améliorée, ainsi 
que la communication entre les différents experts. A 
travers cette visualisation, les décideurs doivent pouvoir 
se concentrer sur les entités d’un modèle, sur un modèle 
dans son ensemble et/ou sur les interactions entre les 
entités et les interactions entre les modèles. 
 
3.3.1. Description fonctionnelle 
Le module de visualisation est fortement lié et dépendant 
des autres modules. Sa décomposition en fonctions met 
en avant les collaborations avec les autres modules. Les 
interactions entre les autres modules et ce module per-
mettent d’améliorer la communication avec l’utilisateur. 
Les informations traitées et les principales fonctions as-
surées par ce module sont synthétisées dans le tableau 2. 
 
3.3.2. Solutions logicielles existantes 
Ce module peut-être composé d’outils de visualisation 
graphique adaptés aux données géographiques, comme 
par exemple Geotools (Geotools, 2006). La programma-
tion Orientée Objet, avancée dans ce domaine, est la plus 
souvent utilisée, bien que l’utilisation d’agents interface 
soit de plus en plus fréquente. Un des avantages de 
l’approche agent est que la visualisation peut directe-
ment être liée aux entités simulées (Campos, 2000), 
permettant un meilleur suivi de la simulation. Les agents 
des modèles peuvent également fournir eux-mêmes une 
interprétation de l’état du système (Servat et al., 1998). 
 
3.4. Module d’analyse 
 
Ce module offre la possibilité d’analyser des résultats et 
de comparer différentes alternatives simulées. Il doit 
permettre à l’utilisateur de faire aussi bien une analyse 
approfondie des résultats d’une simulation ou d’un plan 
d’expérience, qu’une analyse comparative de simulations 
basées sur des critères de décision. Pour cela, 
l’utilisateur peut s’appuyer sur des méthodes statistiques 
ou multicritères. 
 
3.4.1. Description fonctionnelle 
Le module d’analyse est décomposable en fonctions cor-
respondant à des choix pouvant être faits par les gestion-
naires. Ce module est principalement en interaction avec 
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les modules de gestion des données et de visualisation. 
Les informations traitées et les principales fonctions as-
surées par ce module sont synthétisées dans le tableau 2. 
 
3.4.2. Solutions logicielles existantes 
Des agents cognitifs peuvent être utilisés pour l’analyse 
des résultats. Il peut exister deux niveaux de décision : 
des décisions prises par les agents des modèles, et des 
décisions prises après la simulation par des agents logi-
ciels ayant des connaissances du domaine. Les agents 
peuvent avoir un modèle de décision se raccordant le 
plus souvent à l’approche multicritère. Des agents inter-
face peuvent également être utilisés pour la comparaison 
des résultats de simulations différentes. 
 
3.5. Module d’intégration de l’utilisateur 
 
Le(s) décideurs(s) sont considérés, dans ce travail, 
comme faisant partie du système. Ce module permet à 
l’utilisateur d’accéder aux différentes fonctions assurées 
par le SADE. Ces fonctions étant assurées par différents 
modules, il permet l’interaction entre l’utilisateur et ces 
modules. L’utilisateur accède aux fonctions des diffé-
rents modules, sans avoir à savoir quel module assure 
cette fonction. Il permet également à l’utilisateur 
d’accéder à des fonctions internes au SADE. 
 
3.5.1. Description fonctionnelle 
Les fonctions à assurer par ce module permettent 
d’accéder aux fonctions des autres modules. Il doit per-
mettre la participation des utilisateurs au processus de 
modélisation, au paramétrage de la simulation, de piloter 
et d’intervenir en cours de simulation, paramétrer la vi-
sualisation et définir les résultats de simulation(s) à ana-
lyser et comment. Les informations traitées et les princi-
pales fonctions assurées par ce module sont synthétisées 
dans le tableau 2. 
 
3.5.2. Solutions logicielles existantes 
Des agents interface et des agents logiciels peuvent être 
utilisés pour permettre une meilleure intégration de 
l’utilisateur au sein du système, fournissant des interfa-
ces personnalisés, adaptables et pouvant offrir une har-
monisation entre les différents outils utilisés. Les agents 
des modèles de simulation peuvent également permettre 
son intégration au sein des modèles. 
 
3.6. Module de gestion des données 
 
Ce module prend en charge le traitement des données. 
Tout comme le module d’intégration de l’utilisateur, il 
s’agit d’un module transversal sur lequel peut reposer 
l’interopérabilité des modules. Il doit permettre de stoc-
ker les données, notamment spatiales et temporelles, 
relatives aux modèles et de les gérer pour leur utilisation 
dans la simulation et la coopération entre les différents 
modules. Il doit également prendre en charge les résul-
tats intermédiaires et finaux. Il est en lien étroit avec le 
module de visualisation devant permettre l’affichage 
dans une certaine forme de certaines données. Enfin, il 
doit pouvoir interagir avec le module d’analyse utilisant 
les données des résultats de simulation pour les exploi-
ter, mais également pour stocker les résultats de ces 

comparaisons et analyses. Ces deux modules peuvent 
éventuellement interagir pour la récupération de données 
réelles du système à modéliser, dans l’optique d’une 
validation de modèle. 
 
3.6.1. Description fonctionnelle 
Ce module doit assurer des fonctions permettant de ma-
nipuler les données. Les informations traitées et les prin-
cipales fonctions assurées par ce module sont synthéti-
sées dans le tableau 2. 
 
3.6.2. Solutions logicielles existantes 
Des agents logiciels peuvent également être utilisés dans 
ce module. Ces agents permettent de superviser les sys-
tèmes de gestion de base de données et SIG facilitant le 
couplage (Maillé et Espinasse, 2005) et l’interopérabilité 
modulaire. De nombreuses solutions logicielles existent 
pour la gestion de base de données ou systèmes 
d’information géographique. 
 
Le tableau 2 synthétise les informations traitées et les 
fonctions (non détaillées) assurées par chacun des modu-
les logiciels. 
 
 Informations traitées Principales Fonctions assurées 
Modélisation Description de modèles 

Description de couplages 
Définir/Modifier un modèle  
Définir/Modifier les interactions entre les 
modèles de simulation  

Simulation Description de modèles 
Description de couplages 
Facteurs d’initialisation du 
modèle 
Scénario de simulation 
Résultats de simulation 

Paramétrer le simulateur 
Conduire la simulation  
Intervenir en cours de simulation  
Définir les résultats intermédiaire et 
finaux à enregistrer 
Définir/Modifier un scénario de simula-
tion  
Définir/Modifier un plan d’expérience  

Visualisation Données géographiques 
Description de modèles 
Résultats de simulation 
Résultats d’analyse 
Paramètres de visualisation 

Afficher modèles 
Paramétrer la visualisation de la simula-
tion 
Afficher le suivie de la simulation 
Paramétrer la visualisation de l’analyse 
Afficher les résultats de l’analyse 

Analyse Résultats de simulation 
Données de « repère » 
Résultats d’analyse 

Analyser les résultats de simulation 
Analyser les résultats d’un plan 
d’expérience  
Analyse pour visualisation 

Utilisateur  Accéder aux fonctions de modélisation 
Accéder aux fonctions de simulation 
Accéder aux fonctions de visualisation 
Accéder aux fonctions d’analyse 
Accéder aux fonctions de gestion de 
données 

Données Descriptions de modèles 
Descriptions de couplages 
Paramètres d’initialisation 
Scénario de simulation 
Résultats de simulation 
Données géographiques 
Résultats d’analyse 
Paramètres de visualisation 
Données de « repère » 

Enregistrer une donnée 
Modifier une donnée 
Récupérer une donnée 
Supprimer une donnée 
S’abonner à une donnée 

Tableau 2. Information et fonction des modules 
 
Ce tableau et le détail des modules de modélisation et 
simulation font ressortir, notamment au niveau des in-
formations traitées, les connexions entre les modules. 
 
3.7. Interactions entre modules 
 
Les principales interactions entre modules logiciels sont 
décrites dans le tableau 3, ci-dessous. 
 
Le module de Modélisation (M) produit et fournit aux 
modules interagissant avec lui la description de modèles 
et de leurs couplages. Le module de simulation (S) uti-
lise ces informations pour pouvoir exécuter ces modèles. 
Il produit principalement des résultats de simulation uti-
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lisés par d’autres modules. Le module de visualisation 
(V) reçoit des informations de l’ensemble des autres 
modules du SADE et permet leur visualisation. Le mo-
dule d’analyse (A) produit des résultats d’analyse à partir 
de résultats de simulation. Ces résultats sont fournis aux 
modules de visualisation et de gestion des données (D). 
Le module d’intégration de l’utilisateur (U) permet à 
l’utilisateur de faire appel aux différents modules. Enfin, 
le module de gestion de données reçoit et fournit des 
informations à l’ensemble des modules du système. 
 

 M S V A U D 
M  X X  X X 
S   X X X X 
V     X X 
A   X  X X 
U X X X X  X 
D X X X X X  

Tableau 3. Matrice d’interaction 
 
Cette matrice fait ressortir l’aspect transversal des modu-
les assurant les fonctionnalités auxiliaires. En effet, les 
modules d’intégration de l’utilisateur et de gestion des 
données sont en interaction avec l’ensemble des autres 
modules. Ce tableau ne représente pas les possibilités 
d’interactions au sein d’un même module, comme par 
exemple dans le cas où plusieurs modèles de simulation 
sont couplés. 
 
La figure 2 représente un diagramme de séquence per-
mettant d’illustrer ces interactions en tenant compte de la 
dimension temporelle et faisant ressortir le besoin 
d’interopérabilité entre les modules. L’interopérabilité 
est considérée dans ce travail comme la possibilité, pour 
ces modules, de pouvoir faire appel aux services d’un 
autre module et d’échanger des informations. 
 

 
Figure 2. Diagramme de séquence « exécution d’un scé-

nario de simulation défini ultérieurement » 
 
Pour exécuter correctement une fonction, un module 
peut avoir besoin de faire appel aux fonctions ou don-
nées d’un autre module. Comme l’illustre le diagramme 

de la figure 2, pour réaliser l’exécution d’un scénario, le 
module utilisateur appelle le module de simulation. Le 
module de simulation qui a besoin d’informations ap-
pelle ensuite le module de donnée, en reçoit du module 
utilisateur, et exécute des fonctions internes lui permet-
tant de réaliser la simulation. Enfin, le module de simu-
lation va fournir les résultats aux modules de gestion des 
données et de visualisation. L’architecture du SADE doit 
permettre cette interopérabilité. 
 
3.8. D’une architecture générique à une architecture 
d’intégration 
 
Les modules logiciels devant rentrer dans la composition 
d’un SADE, et permettant de répondre aux besoins des 
utilisateurs, ont été identifiés. Les objectifs et fonctions 
de chacun de ces modules logiciels ont été définis. Et ont 
également été évoquées les solutions logicielles retenues 
dans le développement de SADEs existants.  
 
La grande diversité de ces solutions logicielles mises en 
œuvre pour le développement de ces systèmes, fait 
qu’une architecture logicielle générique qui assurerait 
ces fonctionnalités est difficilement envisageable. Aussi, 
il paraît plus réaliste de proposer une infrastructure logi-
cielle d’intégration permettant d’intégrer et de faire inte-
ragir diverses solutions logicielles existantes. 
 
Une telle infrastructure doit permettre d’intégrer des 
solutions existantes pour chaque module au sein d’un 
même système (Figure 3) et de les faire interagir. Une 
telle infrastructure permettrait ainsi d’offrir toutes les 
fonctionnalités attendues et ne serait pas remise en cause 
à chaque nouveau type de décision. Elle ne serait pas 
dédiée à un seul SADE, mais faciliterait le développe-
ment de différents SADEs. 
 

Architecture d’intégration

Outils
DeVisualisation

Outils

D’analyse
Bases de
données

Interface
utilisateur

Outils
De

simulation

Outils
De

Modélisation

Architecture d’intégration

Outils
DeVisualisation

Outils

D’analyse
Bases de
données

Interface
utilisateur

Outils
De

simulation

Outils
De

Modélisation

Figure 3. Intégration des modules 
 

L’objectif de ce travail n’est pas de déterminer quelles 
solutions logicielles utiliser pour chacun des modules, 
mais de permettre au concepteur d’utiliser la solution 
logicielle de son choix et de pouvoir l’intégrer à la plate-
forme. L’architecture doit permettre la conception d’un 
SADE constitué des solutions logicielles les mieux adap-
tées au problème à traiter. L’architecture doit faciliter 
l’intégration de ces systèmes, permettre à l’utilisateur de 
les manipuler et les faire interagir. 
 



MOSIM’06 – du 3 au 5 avril 2006 – Rabat – Maroc 

4. UNE INFRASTRUCTURE D’INTÉGRATION 

ans cette section, l’infrastructure d’intégration propo-

.1. Définition de l’architecture de l’infrastructure  

’architecture de l’infrastructure d’intégration proposée 

POUR LA CONCEPTON DE SADE 
 
D
sée pour le développement de SADE est présentée. Dans 
un premier temps est introduite l’architecture de cette 
infrastructure d’intégration et les différents éléments la 
composant, puis sont présentés son principe 
d’intégration ainsi que les différents services fournis par 
chacun de ces composants pour assurer l’interopérabilité. 
 
4
 
L
s’inspire du standard HLA (DMSO, 1996). Ce standard 
de la simulation distribuée est une architecture logicielle 
et une spécification d’interface. Développée sous le 
contrôle du DMSO4, HLA assure l’interopérabilité entre 
différents simulateurs. L’infrastructure décrite ici doit 
permettre l’interopérabilité entre les modules dits « fonc-
tionnels », modules réalisant les fonctionnalités majeures 
des SADEs définies précédemment (modélisation, simu-
lation, visualisation et analyse). Le module de gestion 
des données fait partie intégrante de l’infrastructure.  
 

 
Figure 4. Architecture d’intégration pour le développe-

 
’architecture de l’infrastructure d’intégration (Figure 4) 

ule fonctionnel à 

• interfaces permettent de faire le 

• se 
e

 
es composants de l’infrastructure communiquent entre 

                                                          

ment de SADE 

L
est composée des éléments suivants : 
• Des adaptateurs : Chaque mod

intégrer est pris en charge (ou encapsulé) par un 
adaptateur (wrapper en anglais) assurant son inté-
gration au système. 
Des interfaces : Les 
lien entre ces adaptateurs et le médiateur. 
Un médiateur : c’est sur lui que repo
l’int ropérabilité, il va permettre aux différents mo-
dules à intégrer d’interagir via les interfaces. 

C
eux pour permettre l’intégration et l’interopérabilité en-
tre les différents modules à intégrer. 
 
 
 

 

.2. Principe de l’intégration 

’infrastructure proposée doit permettre aux différents 

’infrastructure doit gérer à la fois l’intégration logi-

4 Defense Modeling and Simulation Office 

4
 
L
modules fonctionnels d’être intégrés au système et 
d’interagir. L’intégration repose sur l’acheminement 
d’un appel de fonction d’un module fonctionnel vers le 
médiateur et inversement. L’interopérabilité repose sur 
le bon acheminement d’un appel émanant d’un module 
fonctionnel donné vers le module fonctionnel capable 
d’assurer cette fonction.  
 
L
cielle, prise en charge par l’adaptateur, et 
l’interopérabilité sémantique, par le biais des interfaces.  
 

 
Figure 5. Principe de l’interaction 

L’interface doit être capab  de représenter le module 

’interface doit également transférer à son adaptateur 

’interopérabilité est assurée par le médiateur. Il coor-

 
le

fonctionnel auprès des autres interfaces et du médiateur 
notamment en relayant des besoins de données ou de 
services. Ce dialogue implique un langage commun aux 
interfaces et au médiateur permettant d’exprimer ces 
besoins. 
 
L
une demande de données ou de fonctions, récupérer le 
résultat de cette requête et acheminer ce résultat vers 
l’interface qui l’a sollicité ou le médiateur. L’adaptateur 
et l’interface doivent également être capable de commu-
niquer en s’appuyant sur un langage et une ontologie 
communs, indépendants des solutions logicielles adop-
tées pour le module fonctionnel, mais spécifiques à cha-
que couple adaptateur-interface. L’adaptateur reçoit dans 
ce même langage la requête transmise par l’interface et 
la traduit en appel (niveau API) au composant qu’il « 
encapsule ». 
 
L
donne le dialogue entre les interfaces, mais assure éga-
lement les fonctions de synchronisation entre les modu-
les fonctionnels (gestion du temps, accès à la base de 
donnée etc.). Cette architecture étant indépendante du 
niveau d’aide souhaité, l’utilisateur doit pouvoir utiliser 
les modules différemment en fonction du type de déci-
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sion. Pour cela, le médiateur doit contrôler et faire varier 
l’enchaînement des échanges en fonction du niveau de 
gestion. 
 
Le problème ainsi posé se complique dés lors qu’un 

.3. Les services assurés par l’infrastructure 

 existe deux niveaux de services : des services issus des 

ervices assurés par les adaptateurs :  
du module fonc-

• terface correspondante. 
en 

• 

 
ervices assurés par les interfaces :  

 correspondant. 

e l’adaptateur au 

• une demande émanant du médiateur à 

• vices du médiateur. 

ervices assurés par le médiateur :  
es. 

nterface vers la 

• s « communes ». 

u er tous ces services, l’infrastructure 

. CONCLUSION 

e besoin de généricité, ou du moins d’homogénéité, des 

ctuellement nous poursuivons la spécification fonc-

ette infrastructure d’intégration spécifiée, puis réalisée, 

SADE peut être composé de plusieurs instances d’un 
même type de module fonctionnel (par exemple, deux 
modules de simulation couplés), voire s’appuyant sur des 
solutions logicielles différentes (par exemple, un simula-
teur agent et un simulateur DEVS). L’interopérabilité 
logicielle étant assurée par l’adaptateur et 
l’interopérabilité sémantique par l’interface, il faut défi-
nir autant d’adaptateurs que de modules fonctionnels 
implémentés, et autant d’interfaces que de type de mo-
dule (interface modélisation, interface simulation etc… 
soit cinq en tout). Le dialogue entre un couple adapteur-
interface implique par ailleurs de définir une ontologie 
commune (ontologie simulation, ontologie modélisation 
etc…). 
 
4
 
Il
besoins d’aide à la décision et des services issus des be-
soins liés à l’intégration et l’interaction des modules 
fonctionnels logiciels. Les services liés aux besoins utili-
sateur sont assurés par les modules décrits dans la sec-
tion précédente. Les services étudiés dans cette section 
sont les services proposés par l’infrastructure pour assu-
rer l’intégration et l’interopérabilité des modules fonc-
tionnels à intégrer. L’infrastructure d’intégration est le 
support offrant ces différents services, chacun des élé-
ments devant assurer ses propres services. 
 
S
• Appel à une donnée ou fonction 

tionnel qu’il enveloppe. 
Communication avec l’in

• Traduction des demandes émanant de l’interface 
appel de donnée ou fonction du module fonctionnel. 
Traduction des besoins des modules fonctionnels en 
demande à envoyer à l’interface. 

S
• Communication avec l’adaptateur
• Communication avec le médiateur. 
• Transfert d’une demande émanant d

médiateur. 
Transfert d’
l’adaptateur. 
Appel aux ser

 
S
• Communication avec les interfac
• Transmission d’une demande d’une i

bonne interface. 
Accès aux donnée

• Contrôle les flux de données. 
• Contrôler les demandes 
• Synchronisation 
• Cohésion 

Po r pouvoir assur
doit permettre à ses différents éléments de communiquer 
entre eux. 
 
5
 
L
outils de conception de SADE apparaît nécessaire, il 
restait à évaluer la possibilité de produire un SADE gé-
nérique. À partir de l’étude de six projets de SADE, nous 
avons alors cherché à établir les grandes fonctionnalités 
nécessaires, les caractériser sous forme de modules logi-
ciels et enfin établir les solutions logicielles pouvant les 
assurer. Devant la difficulté de la tâche (enjeux et ni-
veaux décisionnels, paradigme de modélisation diffé-
rents, solutions logicielles variées), il est apparu plus 
réaliste de proposer une infrastructure logicielle 
d’intégration, permettant d’intégrer et de faire agir en-
semble diverses solutions logicielles existantes. 
L’architecture de cette infrastructure d’intégration pro-
posée repose sur trois composants : l’adaptateur, 
l’interface et le médiateur. Les différents services fournis 
par chacun de ces composants pour assurer 
l’interopérabilité ont ensuite été définis. 
 
A
tionnelle de l’infrastructure d’intégration. Compte tenu 
de la nature des services que doivent assurer chaque 
composant de l’infrastructure, une approche de spécifi-
cation orientée agents a été retenue. En effet, les adapta-
teurs, les interfaces et le médiateur sont des composants 
relativement autonomes et en étroite interaction. Ces 
interactions doivent s’adapter selon le contexte 
d’intégration, par exemple en fonction de la nature des 
modules de modélisation ou de simulation, mais aussi 
selon le scénario d’utilisation en cours. La spécification 
de telles interactions nécessite un langage d’interaction 
générique. Aussi cette infrastructure est appréhendée 
comme un système multi-agents, chaque agent étant un 
composant de l’infrastructure. Au delà de cette spécifica-
tion fonctionnelle, l’approche agent peut se révéler aussi 
pertinente dans une phase de conception logicielle. 
D’autres approches nous semblent aussi devoir être 
considérées comme celles de la programmation à base de 
services et des Web Services. 
 
C
sera validée par le développement d’un SADE relatif à la 
gestion hydraulique de la Camargue. Des travaux ayant 
déjà développés, à ce sujet, au sein de notre laboratoire, 
dans le cadre du projet SimFonHyC (Franchesquin, 
2001) (Espinasse et Franchesquin, 2005), l’objectif est 
d’étendre les capacités du SADE tout en réutilisant et 
intégrant les modules logiciels déjà développés. 
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