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Intr oduction générale

Ontraiteradessyst̀emescomplexesenabordantlesdeux

partiesénonćeesdansle titre :

� La constitutiondemod̀eles:

– Syst̀emescomplexes?

– Quelsconceptsderrìerela complexité dessyst̀emes?

– Commentpasserdesconceptsauxmod̀eles?

� L’aspectcalculatoire:

– Quelparadigmepourrepŕesentercessyst̀emespardes

approchescalculables?
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– Commentconstruireet sṕecifierdesentit́es

informatiquesappropríees? ... dansdes

environnementsdistribués.

– Queloutilset technologiesutilesauxenvironnements

décentraliśesqui sontà la basedesimplémentations

auxquellesnousallonsnousintéresser?

� Applications:

– Modèlespourlesmilieux naturels,́ecosyst̀emes,...

– Desmod̀elesconstruitsurle paradigmedu vivant
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Plan général dedéroulementdu TCD

A Fondements

1 Introductionsurlessyst̀emescomplexes(2h)

2 Lesagentset lessyst̀emesmultiagents(5h)

B Implémentations

3 Lessyst̀emesdistribuéset lesagentsmobiles(3h)

4 LesplateformesSMA (2h)

C Applications

5 Intelligenceenessaimet écosyst̀emes(3h)

6 Epigéǹeseetplasticit́eneuronale(3h)
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Méthodesde travail en DEA
Formation par la recherche

� Volumedescoursréduit...

� Pŕesentationssynth́etiquesdanslescoursetbeaucoupde

pointeursderéférences̀a travailler et à assimiler.

� Desmisesenœuvreinformatiques̀aeffectuerdemanìere

autonome.

� Rupturedansle syst̀emed’apprentissage... formationpar

la Recherche.
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Chapitr e1 - Intr oduction sur lessyst̀emes
complexes

1.1 Théoriedessyst̀emes

1.2 Dessyst̀emescomplexes: lesécosyst̀emes

1.3 Exemplesd’étudeset desimulations

1.4 Réalisationsrécentesdansl’ équipeMIV-LIH (Modèles

InformatiquesduVivant)
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Quelquesr éférencesWeb complémentaires
� SantaFeInstitute“2000 Complex SystemsSummer
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� Revueélectronique“Complexity International”

� Ph.Preux“Réflexionssur lessyst̀emescomplexes...” , Lab.
Info duLittoral, MémoireHDR (Habilitationàdiriger des
recherches),1999

� P. Marcenac“Modélisationet simulationpar agents:

Applicationauxsyst̀emescomplexes”, MémoireHDR,
1997

� ...

8- DEA ITA - TCD - Chap.1 : Introductionsurlessyst̀emescomplexes

C. Bertelle,A. Cardon,J.CollocetD. Olivier - LIH

1.1Théoriedessyst̀emes

globales
Dynamique et structures

Entités en interactions
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Approchesyst́emique

Un syst̀eme- ausensdela syst́emique- estun ensemble

constitutifet desproriét́esle structurantentantquetel.

� Ensembleconstitutifd’entitéseninteractionsmutuelleset

eninteractionavecunmilieu extérieurouenvironnement;

� Propríet́escaract́eristiquesconf́erantla structurede

syst̀eme:

– dépendanceinteractivedeséléments/entit́esdu

syst̀eme,indissociabledeleur dynamique(la

modificationd’uneinteractionoud’un élémentse

répercutesurl’ensemble)
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– existanceou émergenced’uneorganisationglobale

constitutivedu syst̀eme,identifiableetposśedantune

autonomieglobaletoutenétantenrelation/d́ependance

avecsonenvironnement.L’organisatiońemergentea

despropríet́esnouvellesparrapportauxentit́esdont

elle estissue: “le toutestplusquela sommedes

parties”

– rétroactiondel’organisationglobalesursesparties

constitutives: “le toutestmoinsquela sommedes

parties” (E. Morin)
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Syst̀emesferméset syst̀emesouverts

Syst̀emeouvert : interagit

avecenvironnement,transfert

énergie/matìere,permet

formationd’organisations

émergentesstructurantes.

Syst̀emefermé : couṕedu

mondeextérieur, sans

émergencedynamique.

Système ouvert

internes
Réactions

Système fermé
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Syst̀emescomplexes
� Ajoute à la notiondesyst̀emesle caract̀erehét́erog̀enedes

constituantsdenombreuxsyst̀emesnaturels(biologiques,

économiques,...)

� Dissociationentre“syst̀emecompliqúe” et “syst̀eme

complexe” (d’aprèsJ.L.Lemoigne):

– syst̀emecompliqúe : on peutle simplifierpour

découvrirsonintelligibilit é ;

– syst̀emecomplexe : enle simplifiant,on détruit son

intelligibilit é quel’on nepeutdécouvrirqu’enle

mod́elisantdanssatotalité.
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� Principed’organisationenvued’unefonctioncollective

(survie,adaptation,reproduction):

– comportementtéléologique,c’està dire guidéparses

buts.

– Le conceptd’instrumentationd’un tel comportement

estle “feed-back”informationel(issudela notionde

contr̂oleencyberńetique)
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� Organisationhiérarchiquedesyst̀emeset sous-syst̀emes

assurantsastabilit́e.

� Strat́egiesdedéveloppement:

– adaptatives: réorganisationsstructuralesfaceàdes

fluctuations.

– paradoxales: coexistanced’élémentscontradictoires,

compĺementaires,concurrentsou antagonistes.

(cesdeuxstrat́egiesnesontpasexclusives...)
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Evolution dessyst̀emescomplexes

Engéńeralsuccessiondepériodesd’auto-organisationetde

périodesdestress.

� auto-organisation: périodesansperturbationmajeure.Le

syst̀emea tendancèasecomplexifier pourun

perfectionnementfonctionneletuneaméliorationdeson

pouvoir d’adaptation.

� stress: périodedeperturbationoù le syst̀emesesimplifie

et sedéstructurepartiellement(ou totalement).
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Syst̀emescomplexesnaturels
� Ensembled’entitésnaturelles,physiquesounon,en

interactionetdontle comportementcollectif influesurla

dynamiquedu syst̀eme.

� Ecosyst̀emetraité dansla diversit́enaturelledeses

constituantsphysiquesetdesesconstituants

organisationnelsspatiauxou temporels.
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Desexemplesdesyst̀emescomplexes“natur els”
� Biologie : le comportementdechaquecelluled’un

organismevacontribuerà définir sonmétabolismeglobal

qui lui mêmecontraintchaquecellule.

� Ecologie: lesévolutionsdela majorit́e desesp̀ecessont

dépendantesd’uneorganisationcomplexed’autresesp̀eces

eninteraction.Decetteorganisation,il sedégagedes

tendancesglobalesd’évolutionqui favorisentounonle

développementdesesp̀ecesoucontraignentleur évolution.
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� Economie: Chaqueconsommateuragit parson

comportementsocialsurlesmarch́eséconomiquesqui lui

imposentdescontraintes.

� Transport: Le déplacementdevéhiculesestà l’origine

d’un trafic globalet dela formationd’organisationsou

motifs (embouteillages,p.ex.) qui eux-m̂emes

contraignentle déplacementdesvéhicules.

� ...
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Syst̀emescomplexesartificiels

Approchedécentraliśeedesmod̀elesetdessyst̀emes

informatiques: ensembled’entitésformellesou informatiques

auxcomportements+ ou - autonomeseten

communication/interaction/coopération.

� Entitésformelles/ Conception:

– agents,syst̀emesmultiagents,syst̀emesadaptatifs

– auto-organisation,́emergence
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� Entitésinformatiques:

– Middleware: plate-formesinformatiquesdistribuées

surun busdecommunicationetbaśeessurle mod̀ele

client/serveur

– Elévationdu niveaud’abstractiondesentit́es

informatiques: objets,objetsactifs,agentsmobiles
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1.2Dessyst̀emescomplexes:
lesécosyst̀emes

� Ecologie(définieparHaeckel, 1866): sciencedel’habitat.

D’abordétudesdisjointesdesesp̀ecespuisnécessit́ede

prendreencomptelesautresesp̀eceset le milieu

environnantaveclesquelschaqueesp̀eceinteragit.

� Ecosyst̀eme(Tansley, 1935): syst̀emed’interactionentre

lespopulationsdedifférentesesp̀ecesvivantdansunsiteet

entrecespopulationset le milieu physique.
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Ecosyst̀emes- Propri étéscaractéristiques
� Structurationenunegrandevariét́ed’échelles

d’espace-temps(d’unesouched’arbreendécompositioǹa

l’organisatiońecologiqueplańetaire).

� Flux d’énergie lestraversant(rayonnementsolaire,énergie

demiseenmouvementdematìeretelle quel’eauou l’air)

permettantla miseenrelationd’entitésqui interagissent...

sourcedudéveloppementdestructuresorganiśees;

� Interactionsmultiplesetnonréductibles.
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Plusieursétapesd’ évolution desécosyst̀emes

� étatjuvénile: croissancesimportantesmaisinstables;

� étatdematurit́e : stabilisationparcomplexification des

esp̀ecespermettantl’adaptibilité et la miseenplacede

structuresdesurvie;

� étatdevieillissement: prédominancedecertainesesp̀eces

auxdépendsdesautreset contribuantà la simplification

globale;
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� + desperturbationsgéńerantdesstresset remettanten

causel’organisationenprovoquantla disparitiond’esp̀eces

et favorisantle développementrapided’autresesp̀eces...

rajeunissement.
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1.3Exemplesd’ étudeset desimulations
� SimDelta(C. Cambier- LIP6)

� Rivage(D. Servat - IRD/LIP6)

� GEAMAS (P.Marcenec- La Réunion)

� Manta(A. Drogoul- LIP6)
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SimDelta

C. CambierSimdelta: un syst̀ememulti-agentspour simulerla
pêchesur le DeltaCentral duNiger” , thèsedel’universit́e
Paris6, 1994.

Laboratoirevirtuel pourl’ étudedela pêche.Il s’agit d’un
syst̀emecomplexehét́erog̀enemod́elisé parun syst̀emes
multi-agents.

� But : Synth́etiserlesconnaissancesdesṕecialistesen
halieutique,́ecologie,anthropologie,... surl’ étudedu
syst̀emedepêchedu deltadu Niger ;

� Simulationdela dynamiquedepopulationdespoissonsen
prenantencomptedesfacteursbiologiques,topologiques
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variés,le comportementet l’interactiondespêcheurs;

� Trois typesd’agents:

– biotopesrepŕesentantdesportionsd’environnement.

Ils sontinterconnect́esdemanìeredynamique

(modificationslorsdescrues,parexemple)et

poss̀edentdesressourcesnutritivesvariablespourles

poissons.

– poissonsaveccomportementréactifs.Ils peuventavoir

descomportementscollectifs,commedesbancsqui

sonteux-m̂emesréifiésenagentscapables

d’adaptation.On intègredesconnaissancesprécises

desbiologistessurla reproduction,la croissance,la
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mortalit́e et la migrationdecespopulations.

– pêcheursaveccomportementcognitifs. Ils contiennent

unebasedeconnaissancecomprenantcroyances,

mémoireet règlesdestrat́egies.

� Plusieurssimulationsont permisdefairedesprévisions,

dansle casd’augmentationdel’effort depêche,surles

modificationsinduitesauniveaudela compositionetdela

taille despoissons.
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Rivage- thèseD. Servat (27/11/2000)

Modèledécrivantlesprocessusphysiquesderuissellementet

d’infiltration d’eaupouvantconduireéventuellement̀a la

formationdemares,deravinesoucheminsd’eau.

Onsimulele comportementd’agents“boulesd’eau” qui sont

crééspardespluies.Ils sedéplacentparpesanteursurun

terraindonton connâıt la topographie,puiss’aggr̀egent

éventuellement.
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Onutiliseundécoupagedu domainepartriangulationde

Delaunayconduisant̀adéfinir desagentsmédiateursqui se

chargentderestructurerle domaineparaggŕegationou

séparation.
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Desagentssolspermettentdegérerlesphénom̀enes

d’infiltration del’eauainsiquedesphénom̀enesd’érosionpar

despluies: desagents“boulesdeterre”peuventainsiêtre

arrach́esetprojett́es.Onmodifieainsidynamiquement

l’environnementet la topographiesurlaquellesebasela

simulation.

� David Servat “Distrib ution ducontrôledel’action etde

l’espacedanslessimulationsmulti-agents”,

JFIADSMA’00, Hermès.
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Geamas

P. Marcenac“Modélisationdesyst̀emescomplexespar
agents”, TSI, 16(8): 1013-1037,1997(téléchargeablesurson
site).

� GEnericArchitecturefor MultiAgentSimulation:
architecturededéveloppementdesimulationdesyst̀emes
complexespourla compŕehensiondel’ émergencedes
comportements.

� Modélisationàplusieursniveauxdegranularit́e :
phénom̀eneémergentvu commeuneconśequence
d’interactionsentrecomposantsd’un niveauinférieur.
SMA hybride(réactif/cognitif)sur3 niveaux.
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Niveau 1 : organisation globale

I/O
Interface

Niveau 3 : agents réactifs

Niveau 2 : agents cognitifs
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� Récursivité du mod̀ele: interactionetplongementdes

différentsniveauxlesunsdanslesautres.

� Interactionsinter-niveaux: décomposition/recomposition

� Application: Etuded’un syst̀emecomplexedetype

auto-organiśes(ausensdeP. Bak “Quand la nature

s’organise”, Flammarion,1999)décrivantle

comportementduPitondela Fournaise(ı̂le dela Réunion).
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Manta

Plateformequi simuledesorganisationssocialesdefourmis:

A. Drogoul“De la simulationmulti-agentsà la résolution

collectivedeproblèmes”, thèsedel’universit́eParis6, 1993.A

téléchargersursapagepersonnelleduLIP6 (www.lip6.fr)

groupeOASIS.
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Manta (2)
� Modélisation

comportementalede
fourmisEctatomma

ruidumRoger pour
l’ étudedel’ émergencede
structuressocialesausein
d’unecolonie;

� Applicationde
l’ EthoModeling
Framework.
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Manta (3)
Laboratoir evirtuel

Outil deprogrammationdédíeauxéthologues
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Manta (4)
Expériences
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� Dynamiquedémographique,organisationsocialeévolutive

(casd’études: plusieursreines,restrictiondenourriture,

...) ;

� Division du travail : stigmergie/feed-backpositif,

constitutiondecastescomportementales;

� Hiérarchiesociale(reine/dominantes/ouvrières).
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Manta (5)
Conclusion(A. Drogoul)

� Capacit́edémontŕeeà

– Simulerdesphénom̀enescollectifsémergeantde

l’interactionentreindividus;

– Proposerdesmod̀elesdecomportements,des

hypoth̀esesvérifiablesdansla réalit́e ;

– Interrogerla biologiesursesinterpŕetations.

� La simulationmulti-agentestici unoutil essentielpourla

constructiondemod̀elesexplicatifsdephénom̀enes

complexes.

41- DEA ITA - TCD - Chap.1 : Introductionsurlessyst̀emescomplexes



C. Bertelle,A. Cardon,J.CollocetD. Olivier - LIH

1.4Réalisationsr écentesdansl’ équipeMIV -LIH

MIV - ModèlesInformatiquesduVivant

� Modélisationet simulationsdansle cadre

d’environnementsinformatiquesdistribués.

� Modèlespourle vivant(bio-info, écosyst̀emes,...)

� Modélisationinspiréesduvivant(vie et conscience

articicielle,routagedynamique,...)

Pŕesentationderéalisationsbaśeessurdesmod̀elesde

syst̀emescomplexesnaturelsou artificiels.
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DiMAntS

DistributedMulti-castesAnts System

� Séquenc¸agedel’ADN parHybridation(SBHprocess)�

F. Guinand

� Onrecherchela séquencedebase(nucleotides)d’un

morceaud’ADN. Onrécup̀ereun spectrecontenantdes

erreurs:

– erreurpositive : dansle spectremaispasdansla

séquence

– erreurnégative : pasdansle spectremaisdansla

séquence
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– erreurderéṕetition : plusieursfois dansla séquence,

uneseulefois dansle spectre

� Onendéduitun mod̀ele � grapheorient́e :

– lessommetssontlesnucĺeotidesdel’ADN oudu

spectre.Leserreursnégativespotentiellessonten

doublecercle.

– lesarcsmat́erialisentla séquentialisation
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� Il fautexplorertouslescheminsdu graphesatisfaisant̀a

descontraintes: longueursextrèmes,nombremaxi

d’erreursnégativeset positives.

� Onutiliseunerésolutiondistribuéemod́eliséepardes

castesdefourmisartificielles: desexplorateursetdes

nettoyeurs(compressantlescheminsenidentifiantdes

boucles).
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CAS

ColorAnts System

� Distributiondynamiquedesyst̀emescomplexesrépartiset

artificielsd’entitéscommuniquanteseninteractionsurun

ensembredeprocesseurs;

� Possibilit́edemigrationdesentit́essurle réseaureliantles

élémentsdusyst̀eme.
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Probl̀emeà résoudre:

� Réduirelescoûtsdecommunicationsenréallouant

dynamiquement lesentit́esauxprocesseursencoursde

résolution;

� Répartirla chargedesprocesseurs.
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La solutionpropośee:

� Fourmisartificielleslaissantdesphéromonescoloŕees:

– attirantlesfourmisdela familledela couleurdépośee;

– repoussantlesfourmisdesautresfamilles.
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Ecosyst̀emesaquatiquesestuariens
� Modélisationmulti-échelledufluideporteurdes

interactionset catalyseurdela formationdesorganisations

� Clusteringdynamiqueappliqúeauxécoulements

complexes

� Simulationsindividus-centŕespourintégrerdes

composanteshét́erog̀enes(biologiques,p.e.)
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Clustering dynamiquedansun fluide

Particles Set

Positive rotation
Negative rotation

Delaunay Triangulation

Minimal Spanning Tree Edges Removing
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Identificationdesclusterspardesellipses
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� Repŕesentationdesstructures/ellipse: unagentavecune

frontièregérantlestransfertsentreles2 échelles

� Evolutiondesstructures:

– Gestiondeleur interactionmutuellesentermede

déstabilisationouderenforcement

– Utilisation d’un automatèamultiplicités

comportemental
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Problèmede routageurbain
� Calgari (Sardaigne- CRS4): évacuationd’un siteurbain,

gestiondu flux demanìeredécentraliśeepardesagents.

� Contr̂oledécentraliśedu trafic routierurbain: comment

infléchirun syst̀emedecirculationparl’introduction de

contrainteexternes(régulationdynamiqueetdistribuéede

feux). Théoriedemorphologiecoupĺe à desréseauxde

neurones.
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Algorithmes génétiquesdansdesmodèlesde
négociationadaptatifs

� baśessurdesautomates̀amultiplicités

� et la théoriedejeux

Touscestravauxont ét́e faitsenpartiepardesstagiaireset/ou

doctorantsduLIH dontla majorit́eprovientduDEA ITA.
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Travaux personnelsde recherche

1. Recherchebibliographique
Choisirunarticleparmilesdeuxalternativesuivantes:

� Revue“Complexity International”:

www.csu.edu.au/ci

� Listed’articles

www-lih.univ-lehavre.fr/ � olivier/DEA/sujet projet

Lesconsignesdu travail à fairesonténonćeesà l’adresseweb

préćedente.

Respectercesconsigneset r épondre avecprécisionaux
diff érentesparties quedoit contenir le rapport.
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2. Travail d’ étudeet d’impl émentation

Cetravail consistèa étudieret utiliser le projetmobidyc, de

l’INRA d’Avignon,

http://www.avignon.inra.fr/mobidyc.

� Rédigerun rapportdesynth̀esedécrivantceprojetet le

comparer̀adesprojets/́etudesanaloguestrouvéssur

Internet;
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� Implémenterunesimulationd’un écosyst̀emecompośedes

3 élémentsdebase,lesproducteurs,lesconsommateurset

lesdécomposeurs(consignesplusprécisesurle siteweb

duTCD ...) ;

� Rédigerunedeuxìemepartieaurapportpréćedent,

expliquantcommenta ét́e fait la simulationpréćedentesur

mobidyc. Donnerdescopiesd’écranscomment́eesdes

résultatsobtenus.
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Encasdedifficulté d’acc̀esauWeb,proćederà l’une des

démarchessuivantes

� mail àCyrille.Bertelle@univ-lehavre.fr

� Aller voir Cyrille Bertelle,bureauB106FSTLe Havre

� Ecrireparla poste: Cyrille Bertelle

Facult́e desScienceset Techniques

25 ruePh.Lebon- BP540

76058Le Havre

Danscecas,donneruneadressepostaloumail où vousjoindre.

Autrecontactpossible: DamienOlivier (bureauB114).
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Deadlines:
� 9 Octobre: envoyerun mail enindiquantl’article choisi;
� 6 Novembre: rendrele travail derecherche

bibliographiqueparmail (formatpsoupdf) ;
� 4 Décembre: rendrele travail d’étudesurmobidyc.

- recherchebiblio : 30%noteTCD
- travail d’étude: 30%noteTCD

... attentionà la bonnegestiondu planning!

... boncourage!

71- DEA ITA - TCD - Chap.1 : Introductionsurlessyst̀emescomplexes


