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6 - Applications desSyst̀emesComplexes
2èmepartie

6.1 Intelligencecollective (cf. 1èrepartie)

6.2 Ecosyst̀emes

6.3 Syst̀emeśevolutifs

6.4 Exemplesd’implémentationdecomportementsd’agents
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6.2Ecosyst̀emes- Plan

1. Approchesyst́emique

2. Modèlesanalytiquesdedynamiquedepopulationset lois

écologiques

3. Simulationsindividus-centŕeset syst̀ememultiagenten

mod́elisationdel’environnement
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6.2.1Approchesyst́emique

Unesyst̀eme- 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.� Strat́egiesdedéveloppementadaptatives(réorganisations

structuralesfaceàdesfluctuations)ouparadoxales

(coexistanced’élémentscontradictoires,compĺementaires,

concurrentsouantagonistes).
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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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Ecosyst̀emes- Définition� 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;

14- DEA ITA - Modélisationet ImplémentationdesSyst̀emesComplexes
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� + desperturbationsgéńerantdesstresset remettanten

causel’organisationenprovoquantla disparitiond’esp̀eces

et favorisantle développementrapided’autresesp̀eces...

rajeunissement.
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6.2.2Modèlesanalytiquesde dynamiquede
populationset lois écologiques

Pourquois’intéresser̀acesmod̀eles(dansle contextedece

cours)?� Unevisionanalytiquedesécosyst̀emesdonnantdes

mod̀elesglobalisant,synth́etisantdespropríet́es

écologiquesdepopulation.

Autrepoint devueparrapportà l’approcheagent! En

opposition?
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� ModélisationET Conception(d’aprèsE. Bonabeau):

dualit́edel’approchesurl’intelligencecollective

– Conception(detypeSMA) desyst̀emesd’entités

interactivesconduisant̀adessimulationssur

ordinateur. Leslois émergent!

– Modélisation(detypeanalytique): commentvérifier

qu’uncomportementglobalpeutapparâıtre à partir

d’élémentssimpleseninteraction.Oncherchèa le

formalisersousuneformela plussimplepuis,auvue

deslimitations,oncompl̀etele mod̀ele.
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� syst̀emeartificiel constitúed’unepopulationd’agents

évoluantdynamiquement(y comprispargéńetique).

Intér̂et d’avoir desélémentsdemod́elisationsynth́etique

deleur évolutiondynamique...

parexemple,pourl’ étudedecomportementschaotiques

d’un SMA (entermededynamiquedepopulations)...

probl̀emedifficile etouvert !
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6.2.2Modèlesanalytiquesde dynamiquede
populationset lois écologiques� Définitions� Modèlesanalytiquesdecroissance� Modèlesdiscŕetiśesentemps� Modèlesà classesd’âges� Modèlesdedynamiquèaesp̀ecesmultiples� Discŕetisationsspatialeset temporelles
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6.2.2.1Définition� Population : ensembledesindividusd’unemêmeesp̀ece

vivantsurunmêmeterritoire.

– individusnaturels: animaux,véǵetaux,bact́eries,

cellules,... intervenantdansunechâınetrophique.

– individusartificiels: agentseninteractioneten

évolution (on peutesṕererretirerdeceslois des

élémentsdeconstructiondelois localesde

cooṕeration,comṕetition, ... dansdesSMA)
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� Sous-populationssṕecifiques:

– générations : sous-populationssedifférenciantparune

relationparents/enfants;

– classesd’ âges: sous-ensembled’individuscomprisentre2

âgesdonńes;

– cohortes: sous-ensembled’individusd’âgesidentiquesou

voisins,réunissimultańementsuruneunité delieu etque

l’on suit dansleur évolution.
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6.2.2.2Modèlesanalytiquesdecroissance� Descriptiondela croissanceli éeà un individu (poids,

longueur);� Descriptiondela croissanced’unepopulationentìereou

d’unecohorte(effectif).

Danslesdeuxcas,onglobalisela croissanceet lesdifférents

facteursenfonctiondeleurmoded’action.
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Loi exponentielle

Hypoth̀ese: Accroissement
depopulationproportionnel̀a
l’effectif et à la durée
d’observation.

��������� : effectif à l’instant��
	�� variationd’effectif

pendantla durée 	�� .
	��  ����������	��� �� � ������ ���������
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���� ������ ������ ����������������� �� 
desolution:�������!"�� $#&% �
Conclusion: peuréalistesi �
et � grands.
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Loi logistique

Hypoth̀ese: régulation

biologiqueexpriméeparun
effectif maximum �('
(ressourcesfiniesde
l’environnement).�)������"*+��� '-, ���������
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desolution: �������� � '/!0 1 �32�54 , /76 #98): �32;�
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Variantes� Loi devonBertalanffy : Onneprendencomptequela

partiedroitedela loi logistique.Nonvalideau-dessous

d’un certaineffectif. Utiliséepourlescroissancesen

longueurouenhalieutique(analysedepêcherie).�<�=����>� ' � / , # 8 % � �� Loi deGompertz: commela loi Logistique,maisavec�)������"*+�@?BAC�(' , ?BAD�<�=����� . Dissyḿetrieavantet apr̀es

point d’inflexion. Utiliséepourl’assurancevie et

l’extinctiondepopulation( *FEG� ).
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6.2.2.3Modèlesdiscrétisésen temps
construction

Discŕetisationdesfonctionscontinues̀apartir d’un pasde
temps	IH (significationbiologique: saisons,périodeentre2
reproductions,...) : ��J9KMLNO�<�=�P 0 �@Q 0"/ ��	IHR� . Loi
logistiquediscr̀ete:� J�KML  � J 0 *S	IH����(' , � J �.� J�TJ 0 ��URV ,�W �TJX�P�TJ�YU V Z*[	IH\� ' : tauxd’accroissementmaximumpar

individu et pourunpasdetemps;� W "*[	IH : régulationintra-sṕecifique.
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Modèlesdiscrets- interpr étation

du pas de temps
Incrémentation

Nn+1=Nn+RNn

Croissance de la population

R=Rm −sNn

Régulation de la population

Propriétés environnementales

Rm s

Propriétés individuelles

R
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Modèlesdiscrets- Résultats

Situationspossibles:� oscillations+ ou - importantesautourdel’effectif

maximum,pouvantaller jusqu’̀a la géńerationderégimes

chaotiques.� oscillationss’établissantsurplusieurspasdetempsduesà

undécalageentempsdu termederégulation.
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6.2.2.4Modèlesà classesd’ âge

Modèlecompartimental:� populationhomog̀enedansunetranched’âgesrepŕesent́ee
paruncompartiment;� dynamiquedictéeparlesflux entrecompartimentset/ou
avecl’extérieur.

Naissances

Morts

N1 NnN0

Morts Morts
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A chaqueitération:� un individu passedansla classed’âgesuṕerieure(avecune

probabilit́edonńee: ]X^ ) oumeurt:� ^ KML  ] ^ � ^� il y anaissancedansla premìereclassed’âge( �  ) en

fonctiondu tauxdefécondit́edesindividusdanstoutesles

autresclasses: �   J_`ba  )c ` � `
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Modèlesà classesd’ âges- Matrice de transition

MatricedeLeslie: matricedetransitiondel’instant � à

l’instant � 0O/
:deeeeeeeee

f

c  c L ghg7g g7ghg c J]  � ghg7g g7ghg �� ...
...

...
...

...
...

...
...� ghghg � ] J 8 L �

ikjjjjjjjjj
l

deeeeeeeee
f

�  ������ L �����
...
...�TJm�����

ikjjjjjjjjj
l


deeeeeeeee
f

�  ��� 0"/ �� L ��� 0"/ �
...
...�TJm��� 0O/ �

ikjjjjjjjjj
l
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A. Cardon,C. Bertelleet D. Olivier - LIH

6.2.2.5Modèlesde dynamique à esp̀ecesmultiples
- Coopération

Deuxeffectifsdepopulation: ������� et n ����� .���� ������ �=���  *+���(' , ������� 0Yo n �=�����P�<�=����qp��� �=���  rs� n ' , n ����� 0 � ��������� n �����
Ensupposant

o\t � et
� t � .
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Coopération entre2 esp̀eces- graphique

Exempled’évolutionpossiblede2 esp̀ecesencooṕerations
pourlesvaleur: n '\"�('u"v
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Dynamique à esp̀ecesmultiples - Compétition

Deuxeffectifsdepopulation: ������� et n ����� .�� � ������ �=���  *+���(' , ������� , o n �=�����P�<�=����qp��� �=���  rs� n ' , n ����� , � ��������� n �����
Ensupposant

o\t � et
� t � .
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Compétition entre2 esp̀eces- graphiques

Dansles2 cas,on a n ' "� ' "v .
Casd’unesituationd’équibre

avecmaintientdes2 esp̀eces.

Casd’unesituationde

disparitiond’uneesp̀ece.
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Dynamique à esp̀ecesmultiples
Loi proie/prédateur (Lotka-Volterra)�Y�<�=��� : effectif desproies;� n �=��� : effectif desprédateurs.

Hypoth̀ese:� évolutiondesproies

– sansprédateur, développementsuivantuneloi
exponentiellepositive ;

– avecprédateurs,lesproiesconsomḿeesparles
prédateurssontproportionnellesauxeffectifs des
proieset desprédateurs.

39- DEA ITA - Modélisationet ImplémentationdesSyst̀emesComplexes
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� évolutiondesprédateurs

– sansproie,développementsuivantuneloi

exponentiellenégative ;

– avecproies,le nombredeprédateursaugmente

proportionnellementauxeffectifs desproiesetdes

prédateurs.���� ������ �=���  *w�<�=��� , o n �����.��������qp��� �=���  , r n ����� 0 � �<�=��� n �����
Onsuppose* t � , o\t � , r t � et

� t � .
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Loi deLotka-Volterra - graphiques

Evolutiondes2 populations

enfonctiondu temps.

Portraitdephases: évolutions

compaŕees.
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6.2.2.6Discrétisationsspatialeset temporelles� Transfertdelois écologiqueslocalessurunautomate

cellulaire.

Principe : On reprendle fonctionnementdu jeudela vie

surundamierenremplaçantl’ étatbinaired’unecellule

paruneffectif qui estcalcuĺe parl’applicationd’uneloi de

dynamiquedepopulationdiscŕetiśeeentempsetbaśeesur

l’effectif ant́erieurdescellulesvoisines.
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� Approcheagents(R. CazoulatetB. Victorri).

Onconfronteleslois proies-pŕedateurs,sousleur

formulationdifférentielletraditionnelleà dessimulations

analoguesindividualiśeesparSMA.

R. Cazoulatet B. Victorri “Etude dela dynamiquedes

populationspar simulation”, ChaosandSociety, IOS

Press.
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6.2.3Simulations individus-centréset syst̀emes
multiagentsenmodélisationde l’envir onnement

Ondécrit brièvementuncertainnombrederéalisationset

d’implémentationsbaśeessurdesmod̀elesindividus-centŕesou

dessyst̀emesmultiagentset surdesprobĺematiquesdenature

écologique.
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Swarm/Gecko - www.swarm.org

Denombreusesapplicationsont ét́e dévelopṕeesavecSwarm,

notamment̀acaract̀erebiologiquesou écologiques.

Gecko estunedecesapplicationsqui permetdesimulerdes

dynamiquesd’écosyst̀emes.� Lesagentssontrepŕesent́espardessph̀eres,ils peuventse

déplacer, grossirou diminuerdevolume.� Descomportementscomṕetitifs sontmisenplacepourle

partagederessourcesnutritives.Desprocessusde

reproductionassexuéesontégalementimplément́es.
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� Dessyst̀emeśenergétiquesindividuelssontmod́eliséset

prennentencomptelesassimilations,transformationsde

nourriture,ainsiquelescoûtsdemétabolismeetde

croissance.� Desclassessṕecifiquespourdesvéǵetaux,herbivoreset

carnivoressontdéfinies.� Onpeutainsiétudierdessyst̀emestrophiquescomplexes

constitúesdenombreusesesp̀ecesd’individusinteragissant

entreeuxdedifférentesmanìeres.
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SimDelta

C. CambierSimdelta: un syst̀ememulti-agentspour simulerla

pêchesur le DeltaCentral duNiger” , thèsedel’universit́e

Paris6, 1994.

Laboratoirevirtuel pourl’ étudedela pêche:� But : Synth́etiserlesconnaissancesdesṕecialistesen

halieutique,́ecologie,anthropologie,... surl’ étudedu

syst̀emedepêchedu deltadu Niger ;� Simulationdela dynamiquedepopulationdespoissonsen

prenantencomptedesfacteursbiologiques,topologiques

variés,le comportementet l’interactiondespêcheurs;
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� 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

mortalit́e et la migrationdecespopulations.
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– pêcheursaveccomportementcognitifs. Ils contiennent

unebasedeconnaissancecomprenantcroyances,

mémoireet règlesdestrat́egies.� Plusieurssimulationsont permisdefairedesprévisions,

dansle casd’augmentationdel’effort depêche,surles

modificationsinduitesauniveaudela compositionetdela

taille despoissons.
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Sealab

C. Lepage“Biolo giedespopulationset simulationsindividus

centŕes”, thèsedel’universit́eParis6, 1996(peutse

télécharger).� Etudedel’influenced’un milieu hét́erog̀eneetfluctuant,

s’exprimantparl’intermédiairedecomportements

reproductifssurl’abondanced’unepopulationdepoissons.� L’environnementconsid́eŕe,uneportiondemilieu marin,

estmod́eliséparunpavaged’hexagones,chacun

repŕesentantun fragmentd’habitatposs̀edantun indicede

conditionshydro-climatiques.
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� Lesindividus-poissonssedéplacentetsereproduisentdans

cetenvironnementenfonctiondesconditionsd’habitat.

Deuxstrat́egiesdecomportementsontimplément́ees:
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– comportement“opportuniste”où l’indi vidu sedéplace

versleshabitatsprésentantlesmeilleuresconditions;

– comportement“obstiné” où l’indi vidu recherche

toujoursdesconditionsdevie analogues̀acellesdeson

début devie.� Onexpérimentel’ évolutiondespopulationsavecdes

modificationsbrutalesdel’environnement: seulesdes

populationsdéveloppantles2 comportementspréćedents

peuventsurvivre.
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A. Cardon,C. Bertelleet D. Olivier - LIH

LIL - Universitédu Littoral - Equipe Ph. Preux

Cooṕerationentreleslaboratoiresd’informatiqueetde

biologiemarinedeLille qui viseàdéfinir deslaboratoires

virtuelspardesSMA pourdesétudes̀acaract̀ere

pluridisciplinairecomme,parexemple,le déplacementde

zoo-plancton.Le comportementdesagents-individussefait

grâceàdesréseauxdePétri : E. Ramat,P. Preux,Y. Lagadeuc

etL. Seuront“Modélisationet simulationmulti-agentsen

biologiemarine- étudedu comportementducoṕepode”,

smaget98. A téléchargersurle siteduLIL.
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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.
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� 3 niveauxd’abstractionbaśessurunearchitecturehybride

(agentsréactifs+ cognitifs):

– Niveau1 : SMA d’organisationglobale,gèreles

entŕees/sorties,graphedesobjectifsglobaux;

– Niveau2 : Agentscognitifsréalisantdesbuts

intermédiairesetdécrivantdesprocessusd’interaction,

decomportementetd’évolution ;

– Niveau3 : Agentsréactifs/Micro-agentsoucellules

dontl’action estbaśeesurdesstimuli/réponses.

Communicationet interactionsurun réseau

d’accointance.
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Niveau 1 : organisation globale

I/O
Interface

Niveau 3 : agents réactifs

Niveau 2 : agents cognitifs
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différentsniveauxlesunsdanslesautres.� Interactionsinter-niveaux:

– Décomposition: d’un niveausuṕerieurversunniveau
inférieurpourprendreencomptesoit un évènement
extérieur, soit destraitementsdelois géńerales
contraignantlesagentssubordonńes;

– Recomposition: d’un niveauinférieurversun niveau
suṕerieurpourgérerlesinstabilit́esprovoqúeesparun
individu (intervalledesituationstablepropreà chaque
agent)sursonorganisation(exemple: tasdesable)� Application: Etuded’un syst̀emecomplexedetype
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auto-organiśes(ausensdeP. Bak “Quand la nature

s’organise”, Flammarion,1999)décrivantle

comportementduPitondela Fournaise(ı̂le dela Réunion).

– Premierniveauglobal: macro-agentqui renvoiedes

renseignementsstatistiquessurla fréquencedes

éruptionsvolcaniques;

– Secondniveau: miseenplacedesagents

intermédiaires,rocherscompletset lentillesdemagma

capablesd’éjecterdumagmalorquela pressiondevient

trop grande;

– Troisièmeniveau: micro-agentsdecellulesderoches

ou delentilles,capablesdedéstabiliserlesagentsde
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niveausuṕerieurset ainsid’interagiraveceuxpardes

processusderecomposition/composition.
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A. Cardon,C. Bertelleet D. Olivier - LIH

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)
EMF� PropośeparA. Drogoul(1991-2000);� Utilise le mod̀eled’activité instictive deLorenz

Konrad Lorenz

Les fondements de l’ éthologie

1984, Champs Flammarion� Modèlenonhiérarchiquedesélectiondetâches.
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Manta (4)
Modèled’activit é instinctive

Production d’excitation

spécifique d’activité
Niveau du potentiel

seuil inhibiteur

enchainement d’actes

Stimuli
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L’activité instinctive est:� st́eŕeotyṕee,la margedevariationchezdesindividusd’une

mêmeesp̀eceesttrèsfaible;� déclench́eeparun stimulusexternesṕecifiquepar

l’intermédiairedu M écanismeInnédeDéclenchement;� le stimulusestrenforćeparle Potentield’Action

Spécifiquequi correspond̀a la motivationinternede

l’animal ;� la réponsèacelasetraduitparun enchâınementd’actes

élémentaires.
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Manta (5)
EMF� Il s’agit d’agentsréactifs.� Le comportementd’un agentestmod́eliséparunensemble

detâchesindépendantes,compośeesd’uneséquencesde

comportements(actes)́elémentairesqui sontlesprimitives.� Chacunedecestâchesestexclusiveetestinterruptible,

sondéclenchementprovientdel’intensité desstimuli

perçusparl’agentqui secombineavecla motivation

préexistantedel’agent.� Celleci s’exprimeenfonctiond’un seuilinhibiteuretd’un
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poidsqui traduitle renforcementet l’habituation.
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Manta (6)
Laboratoir evirtuel

Outil deprogrammationdédíeauxéthologues
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Manta (7)
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 (8)
Conclusion(A. Drogoul)� Capacit́edémontŕeeà

– Simulerdesphénom̀enescollectifsémergeantde

l’interactionentreindividus;

– Proposerdesmod̀elesdecomportements,des

hypoth̀esesvérifiablesdansla réalit́e ;

– Interrogerla biologiesursesinterpŕetations.� La simulationmulti-agentestici unoutil essentielpourla

constructiondemod̀elesexplicatifsdephénom̀enes

complexes.
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6.3Syst̀emesévolutifs - Plan

1. Algorithmesgéńetiques

2. Strat́egiesévolutives

3. Classifieursgéńetiques

4. Le mod̀eleECHOdeJ.Holland
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Référencesbibliographiques� J.H.Holland“Hidden order : howadaptationbuilds

complexity” , Perseusbooks,1995.� J.C.Heudin“La vie artificielle” , Hermès,1994.� D.E.Goldberg “Geneticalgorithms”, Addison-Wesley,

1989.� Ph.Preux“Les algorithmeśevolutifs”, rapportde

rechercheLIL-94-1 (ftp://ftp-lil.univ-

littoral.fr/pub/users/preux/paper/lil-94-1.ps.gz).
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� Echo: www.santafe.edu/projects/echo/echo.html� B.Cuvelier, Ph.PreuxetC. Cambier“Studyingadaptation

with Echo” , rapportderechercheLIL (ftp://ftp-lil.univ-

littoral.fr/pub/users/preux/paper/eca197.ps.gz).
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6.3Syst̀emesévolutifs - Intr oduction

S’inspiredu Néo-Darwinisme,synth̀esedela théoriedela

sélectionnaturelle(Darwin)etdela théoriedel’h éŕedit́e

(Mendel):� Evolution : résultatd’unealtérationprogressivedesêtres

vivantsaucoursdesgéńerations;� Reproductionbaśeesurle caract̀eregéńetiquequi subitau

coursdesgéńerationsdesrecombinaisonsetdes

mutations;� Mécanismedesélectionnaturelle.
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Unedescaract́eristiquesduvivant: lesindividusn’ont pasét́e

“programḿes”pourrépondrèaun probl̀emesṕecifique,mais

ils évoluentens’adaptant̀a leur environnement.

Objectif : construiredessyst̀emesinformatiquessurla basede

cemod̀ele.
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6.3.1Algorithmes génétiques
Principe

La propríet́ed’adaptationdesindividuss’interpr̀etecommeune
recherched’optimumd’unefonction(la survie).

Principe: Ongéǹereinitialementungrandnombred’individus
(ousolutions)et l’algorithmelesfait évoluésen3 phases:

1. Reproduction

2. Croisement

3. Mutation

Le processusdesélectionestbaśesurunefonction
d’évaluation(ou fonctionobjectif) qui correspond̀aune
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performancedel’indi vidu. Onendéduituneprobabilit́epour

chaqueindividu desereproduireoudegéńererdesclônes

(cetteprobabilit́e s’appellefitness).

Finalement,ceprocessuscontribueàproduireunepopulation

ayantunemeilleureadaptabilit́e (convergenceversl’optimum).
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Algorithmes génétiques
Formalisation� Lesindividussontrepŕesent́espardeschromosomes

constitúesd’all èles(chromosome= châıned’informations

surunalphabetfini).
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Reproduction/clonage :

Croisement :

Mutation :

Un chromosome :
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Algorithmes génétiques
Exempledebase� Populationtotalepossible: nombrecomprisentre0 et 31

encodagebinairesur5 bits (00000à11111).� Probl̀eme: On recherchele maximumdela fonctionx �@y)��Zy)z surcetensemble.
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� Populationinitiale constitúeede4 individuschoisis

arbitrairement:

13 de code 01101

24 de code 11000

8 de code 01000

19 de code 10011� Fonctiondeperformancepourchaqueindividu :

correspond̀a
x �@y)��Zy z . Onendéduitla fonctionfitness

qui estunerépartitionparpourcentagedeces

performances:
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Individu performance fitness

13 169 0,14

24 576 0,49

8 64 0,06

19 361 0,31� Reproduction: on tire auhasard4 nouvelleschâınes

parmislesexistentesentenantcomptedela valeurde

répartition.Onobtient,parexemple: 13,24,24et19.
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� Croisement: on prendlesindividus2 par2. Oncoupeles

chromosomes̀aunepositionaléatoireeton croiseles

partiescouṕees���� /h{}| � /~/ ��� / � � � /~/ �~� |�/������| /~/ �~����� � � /~/ �~� / |w�[/
���� ����| /~/ ���~�~� � � /~/ � /~/ |w�9�/h�}| / ����� /~/ � � / �~�~�~� |�/ v
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� Mutation: onopèrepartiragealéatoireà partir d’une

probabilit́edemutationdéfinieinitialement.Onprendici

0,05doncsurles20bits des4 chromosomes,onsuppose

qu’eunseulallèlea ét́e sélectionńeetmute./���| � /~/ �~� � � / �~�~� |9�
� La nouvellegéńerationestdonc: 8, 21,27,16. Si on

sommelesperformances,on obtient1490aulieu de1170

à la géńerationpréćedente
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Algorithmes génétiques
Améliorations possibles

Lesaméliorationspossiblespeuventêtrenombreuses...� Autresopérateursquele croisementet la mutation:

inversiondesous-châınes,croisement̀apartir d’un masque

binaire(dontlesvaleursindiquentlespositionsde

croisement),etc...� Varianteinspiréedela théoriedesnichesécologiqueset

desesp̀eces: onconserveenpartiela populationdela

géńerationpréćedente.
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� Pŕeselection: unenfantremplaceun parentsi sa

performanceestmeilleure,sinonle parentreste.� Conservationet sélectiond’individussuivantdescritères

desimilaritésentreeux.� ...
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6.3.2Stratégiesévolutives

D’aprèsIngoRechenberge(Allemagne).Assezvoisinsdes

algorithmesgéńetiques(J.Holland/ USA), lesdifférences

essentiellessont:� Lesindividusnesontpascod́espardeschromosomesmais

pardesvaleursréelles;� Moinsd’aléatoire: la reproductionestdéterministe;� L’opérateurdemutationagit principalementet l’opérateur

decroisementestmoinsimportant: il agit simplement

pourassurerunediversit́e suffisante.
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6.3.3Classifieursgénétiques

Syst̀emecapablesd’apprendredesrèglespouroptimiserleurs

performancesdansun environnementperçu sousformede

messages.

Il estconstitúede3 partiesprincipales:� Un syst̀emederègles;� Un syst̀emed’attributiondecrédit ;� Un algorithmegéńetique.
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Classifieursgénétiques
Syst̀emede r ègles

Unerèglepeuts’écriresousla forme:

<cond> : <resultat>

exemple:

01#0 : 0111� Sélectiond’un messagebinairede4 bits commenc¸antpar

01 et seterminantpar0 ;� Si acceptationd’un message,on renvoie le message0111 .
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Classifieursgénétiques
Syst̀emed’attrib ution de crédits

Syst̀emedecomṕetitionentrelesrèglesqui poss̀edentchacune

uncrédit variable.Lorsqu’unmessagearrive :� Lesrèglesqui peuventle sélectionnerfont uneoffre
proportionnellèa leur crédit actuel;� Le syst̀emed’attributionsélectionnelesrèglesqui offrent

le pluset lesactive ;� Unerègleactivéerenvoiesonmessagederésultatetoffre
unerécompensecorrespondant̀asoncrédit pourlesrègles

qui aurontsélectionńeessonmessagéemis.
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Classifieursgénétiques
Algorithme génétique� Un algorithmegéńetiqueestmis enplacesurla population

desrègles;� La fonctiondeperformanceestdirectementle crédit

assocíe à chaquerègle;� Onsélectionne,reproduit,croiseet fait muterlesrèglesles

plusperformantes.

94- DEA ITA - Modélisationet ImplémentationdesSyst̀emesComplexes
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sch́emade fonctionnementd’un classifieur
génétique

Messages
+

Attribut
de
crédit

Sortie
Règles

Liste de messages

Algorithme
génétique

Récompenses

Entrées
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6.3.4Le modèleEcho deJ. Holland� Ensembled’agentssituésdansunenvironnementnutritif ;� Comportementdesagentsdéduitdeleur génomes;� Interactionsentreagentsdenaturevariée: reproduction,

comṕetition,cooṕeration;� Performance/fitnessdesagents: leur capacit́e desurvie.
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Echo - Caractéristiques� Tempsdiscretetmonderepŕesent́eparunegrille torique;� Déplacementpossibled’un agentdansunecasevoisineà
chaquepasdetemps;� Interactionspossiblesentreagentsques’ils sontsurdes
casesvoisines;� Lescomportementsdesagentssontcontr̂oléspardes
gènessṕecifiquesappeĺesconditions;� Lesagentsontdessignesextérieursapparentsou “tags”
repŕesentatifsdeleur étatsocial.Cestagssontrepŕesent́es
pardesgènessṕecifiques;
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� Reproductionssexuellesouasexuellespermettant

l’ évolutiondu génotype;� Chaquesiteproduitunequantit́ederessourcessṕecifiques

à chaquepasdetemps.Il y a4 variét́esderessources: a,

b, c et d surlesquellesestbaśeela surviedechaqueagent;

Cesontles“molécules”debasedu mondeEcho.Elles

sontlesconstituantsdugén̂omedesagentset formentpour

celadeschâınes(simplechâınage,pasderéaction

chimique).Il n’y apasd’interactionentrelesgènesd’un

gén̂ome.
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Echo - Agents

Contitúesde2 éléments:

1. Chromosomecodantle comportementet l’apparence(tag)

desagents: cesontdeschâınesderessources(appeĺes

aussinucĺeotide) ;

2. Un réservoir deressourcesstocḱeesdanschaqueagent.
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Condition de combat           abbc
Condition d’échange           bccd
Condition d’accouplement  cc

Tag d’attaque            ba

Masque de prélèvement

a

b
b

c

c
c

d

d

Réservoir

d

d’échange
Ressource

1001

Tag de défense          cda
Tag d’accouplement    dd 
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Echo - Chromosomesd’un agent

Contitúesde8 gènesautotal� 3 gènesdetag: tagd’attaque,tagdedéfenseet tag

d’accouplement;� 3 gènesdeconditions(comportementaleset sociales):

conditiondecombat,conditiondenégociationet condition

d’accouplement;
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� 2 gènesdetagspourleséchangesderessources:

– Ressourcesd’échanges: typederessourcequepeut

donnerl’agentà un autreaucoursd’unenégociation;

– Masquedeprélèvement: masquebinaired’un bit par

typederessources.Uneressourcepeutêtreacquise

dansl’environnementquesi le bit correspondantvaut

1.

D’autrespossibilit́esd’échangesderessources: suiteà un

combatoupartransmissionfiliale.
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Echo- Auto-reproduction

Lorsquela quantit́ederessourcesdu réservoir del’agentest

suffisammentimportante,� il y agéńerationd’un clôneauquelon transmetune

quantit́edesressources;� le chromosomeduclôneestobtenuparcopie+ mutation.
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Echo - Mutation

DansEcho,lesmutationsagissentsurlesgènes.

Surlestagset lesconditions,3 typesdemutationsontpermis:� suppressiondu derniernucĺeotidedu gène;� insertiond’un nucĺeotideà la fin dugène;� modificationd’un nucĺeotidedansle gène.

Surlesressourcesd’échanges,seulela modificationest

permise.Surle masquedeprélèvement,la mutation

correspond̀a la modificationd’un bit.
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Echo - Interactions entre lesagents

Ellessontcontr̂oléesparlestagset lesconditions.Deuxagents

prochespeuventinteragir:� parindifférence;� paréchange;� parreproductionet géńerationdenouvelsagentsavec

croisementsgéńetiques.

Lesinteractionssontcontr̂oléesparunmécanismedepréfixe :

ellesnepeuventseproduirequesi la conditionestle préfixedu

tagassocíe.

105-DEA ITA - Modélisationet ImplémentationdesSyst̀emesComplexes
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AgentA AgentB

Conditiondecombat: ab Tagd’attaque: abb

Tagd’attaque: bcd Conditiond’échange: b

Conditiond’échange: ab Tagd’attaque: abb

Tagd’accoupl.: dcd Conditiond’accoupl.: dc

Conditiond’accoupl.: a Tagd’accoupl.: adb� L’agentA peutattaquerl’agentB ;� Lesdeuxagentspeuventproćederà deséchanges;� Lesdeuxagentspeuvents’accoupler.
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Echo - Combat� Lescombatsseproduisentsi lesconditionssontréaliśees

etavecunecertaineprobabilit́e ;� Dansle casd’un combat,oncompare1 à1 lesnucĺeotides

du tagd’attaqued’un agentavecle tagdedéfensede

l’autreafind’obtenirun score.La probabilit́ed’êtrele

vainqueurcorrespondaurapportdesonscoresurla

sommedes2 scores.� Le vainqueurremportetouteslesressourcesdu vaincu,y

compriscellesqui constituentsongén̂ome.Le vaincuest

retiré du monde.
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A. Cardon,C. Bertelleet D. Olivier - LIH

Echo - Accouplement

Reproductionparcroisementdedeuxsous-châınes:���� *9��#�Q)��� | * o � o r o � ��r � � � * o � o � ��r �*9��#�Q)��� | o � o � ��rb* � � o � o r o � ��rb*
Leslongueursdesgènesdesressourcesd’échangeetdu

masquedeprélèvementdoiventêtreconstantes.
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Echo- Cycle debase

1. interactionentredesagentssélectionńes;

2. alimentationdesagentspardistributiondesressourcesde

l’environnement;

3. mort accidentelledesagents;

4. renouvellementdesressourcesdel’environnement.
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6.4Exemplesd’impl émentationde
comportementsd’agents

1. l’ éco-ŕesolution: mod̀eledécentraliśederésolutionde

probl̀emes

2. le dilemmedu prisonnier: mod̀elede

cooṕeration/comṕetitionadaptative
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6.4.1L’ éco-résolution: modèledécentraliśede
r ésolutiondeproblèmes

Réf́erencesbibliographiques� J.Ferber“Lessyst̀emesmulti-agents”, InterEditions,1995.� A. Drogoulet C. Dubreuil“Eco-ProblemSolving: Results

of theN-Puzzle” in DecentralizedArtificial Intelligence3,

Y. DemazeauetE. WernerEd.,North Holland,1992.
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A. Cardon,C. Bertelleet D. Olivier - LIH

Principes de l’ éco-résolution1/2� Baśesurdesagentsréactifs;� Onchercheun étatstableconsid́eŕecommela solutiondu

probl̀eme;� Le planestun effet debordducomportementdesagents.

112-DEA ITA - Modélisationet ImplémentationdesSyst̀emesComplexes

On cherchèa définir unepopulationd’agentsdont l’ensembledes
comportementstendàaboutiràunétatstablequel’on consid́erecomme
la solutionduprobl̀eme.Chaqueagentestautonomeet àunevisionlo-
caledu monde.Lesactionsqu’il entreprendsonla conśequencedesa
perceptionlocaleetdesrelationsqu’il a établiesavecd’autresagents.

Les agentsau coursde l’ éco-ŕesolutioneffectuentdesactionsqui
si elles sont enregistrées,correspondentdirectementaux actionsqui
doiventêtreplanifiéesparunsyst̀emecentraliśepouraboutiraurésultat.
Le planestalorsun effet deborddu comportementdesagents.
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Principes de l’ éco-résolution2/2� Pasd’explorationglobaledel’espacedesétats;� Resistanceaubruit ;� Résolutionduprobl̀eme,incrémentaleet réactive ;� Peud’explosioncombinatoire.
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� Pas d’exploration globalede l’espacedes états. Les étatsdu
mondenesontpasdirectementutilisésparl’ éco-ŕesolution.Cette
approches’opposedoncauxtechniquesderechercheavecgraphes,
danslaquelleon développeunepartiedu graphedesétatsavec
unestrat́egiedecontr̂oleetuneheuristique.Onprendencompte,
en fait, uniquementles étatsinternesdesagentset leur percep-
tion del’environnement.� Resistanceaubruit. C’estundesaspectstrèsintéressantdecette
technique. Une perturbationne modifie pasle mécanismede
résolution. On peutdonc travailler dansun mondequi évolue
dynamiquement.La résolutiondu probl̀emeestincrémentaleet
réactive.� Peud’explosioncombinatoire.
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Les éco-agents

Un agentposs̀edeuncomportement́elémentaire:� Il cherchèasesatisfaire;� Il peutêtregéńepard’autresagents;� Il peutagresserun agentqui le gène;� Il peutchercher̀a fuir s’il estagresśe ;
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Lesagentsposśedentuncomportement́elémentairebaśesurunau-
tomateà étatsfinis. Ils cherchent̀a sesatisfaireet peuvent êtregéńes
par d’autresagentsqu’ils agressentalors. Cesgéneursdoivent alors
fuir etpourfuir ils peuventeux-m̂emeŝetreobligésd’agresserd’autres
agents.
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Structur ed’un éco-agent

Chaqueagentà :� Un but ;� Un étatinterne;� Desactionsélémentaires;� Unefonctiondeperceptiondesgéneurs;� Desaccointances;� Desdépendances.
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� Un but, c’est-̀a-direun autreagentavec lequelil a unerelation
particulìere,appeĺeerelationdesatisfaction.� Un étatinterne- L’ étatdel’agentpeutêtresatisfait,enrecherche
desatisfactionou enrecherchede fuite. Le passaged’un étatà
un autreestdécrit parunautomatèa étatsfinis.� Des actionsélémentaires,elles dépendentdu domaineet cor-
respondentaux comportementsde satisfaction et de fuite des
agents.� Une fonction de perceptiondesgéneurs. Les géneurssont les
agentsqui l’empéchentdefuir ou desesatisfaire.� Desaccointances,ellessontconstitúeespard’autresagents.� Desdépendances,ce sontles agentsdont l’agent courantestle
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but et cesdépendancesnepeuvent êtredansun étatdesatisfac-
tion uniquementsi l’agentcourantestsatisfait. Cesdépendances
sontproduitesparladéfinitiondesbutsetdoncparl’ établissement
desrelationsdesatisfaction.
A estdirectementdépendantdeB si A estdanslesdépendances
deB, cequi revientàdiresi B estunbut pourA. “Etre dépendant
de” estunerelationd’ordrepartielledéfiniecommesuit : A est
dépendantdeB si A estdirectementdépendantdeB ou s’il ex-
isteun autreagenttel queA soit directementdépendantdeC et
C soit dépendantdeB.
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Modèlecomportementd’un éco-agent

Automateà étatsfinis :

�q�=�=�k�
� �=�@�=�@��� ���
�b�@���@� �¢¡ £=�

�b�@���@� �¢�@��� ���
¤¦¥=¡ ���@§.¥¨�©¡ �«ª�¥@¬«��¡ £=�
¤¦¥=¡ ���@¤¦�=¡ ���
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Deuxentŕees:� L’agressionparun autreagent;� Le fait d’avoir desgéneurs.

Troissorties:� FaireFuite,celaconsistèaréalisereffectivementl’action defuite
;� FaireSatisfactionsechargederéaliserl’opérationdontle résultat
aurapourconśequencequel’agentvérifie saconditiondesatis-
faction.� Agresser(x)
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Quatreétatspourunagent:� La satisfaction(S) ;� La recherchedesatisfaction(RS);� La recherchedefuite (RF) ;� La fuite (F)

L’ étatinitial estRS.
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Graphe desétatsd’un éco-agent

F
S

(A,−:−)

(A,−:−)
(A,−:−)

RF

RS

(A,−:Ag)

(A,G:Ag)

(A,G:FF)
(A,−:−)

(A,−:−)

(A,G:FS)

(A,G:Ag)
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a et g correspondentaux variablesd’entŕeeagression,géneurs,!a
et !g à la négationet - indiquequ’il n’y a pasd’actionseffectúeesen
sortie.
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Le comportementd’un agentestdoncsimple:� Recherchedesatisfaction;� Obligationdefuite.
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Leséco-agentscherchent̀a setrouver dansl’ état(S). Si celan’est
paspossibleparcequ’il y adesgéneurs,ils lesagressent.
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Modèlecomportementd’un éco-agent(3)� Si le but d’un agentn’estpassatisfait, l’agentdemandèa

sonbut desesatisfaireetdevientunedépendancedecet

agent.� Quandunagentsesatisfait, il informesesdépendances

qu’ellespeuventsesatisfaire.� Quandunagentnepeutsesatisfaire,il rechercheles

géneursparmisesaccointanceset lesagresse.� Quandunagentcherchèa fuir, il recherchelesgéneurs

parmisesaccointanceset lesagresse.
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Entrée: x agentenrecherchedesatisfaction

Appel : essayerSatisfai re (x)

DEBUT

SI le but de x est satisfait

ALORS POURtous les agents y qui gènent x FAIRE

faireFuir(y, x, but(x))

FPOUR

DES qu’il n’y a plus de géneurs

ALORS faireSatisfacti on(x )

FDES

FSI

FIN

121-DEA ITA - Modélisationet ImplémentationdesSyst̀emesComplexes



faireSatisfaction() sechargederéaliserl’opérationdont
le résultatapourconśequencequel’agentvérifiesaconditiondesatis-
faction.Cettefonctionestdoncdépendantedudomained’application.
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Entrée: x , y , c 3 agents
Appel : faireFuir(x, y, c)

DEBUT

SI x était satisfait

ALORS x n’est plus satisfait

FSI

p <- trouverPlacePour Fuir (x, y, c)

SI p = aucune

ALORS Il n’y a pas de solution

SINON

POURtous les agents z qui génent x

dans sa fuite vers p FAIRE

faireFuir(z, x, p)

FPOUR
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DES qu’il n’y a plus de géneurs pour fuire

ALORS faireFuite(x, p)

FDES

FSI

FIN
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x fuis y avecla contraintec . x doit doncrechercherunesituation
qui satisfassec .
trouverPlacePourFuir chercheuneplacedansl’environnement.
faireFuite réaliseeffectivementl’action de fuite. Cesfonctions
sontdépendantesdel’application.
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Exemple: le mondedescubes1/2

XXXXXXXXX®X®X®X®X®X®X®X®X® ¯X¯X¯X¯X¯X¯¯X¯X¯X¯X¯X¯¯X¯X¯X¯X¯X¯¯X¯X¯X¯X¯X¯¯X¯X¯X¯X¯X¯
°X°X°X°X°X°°X°X°X°X°X°°X°X°X°X°X°°X°X°X°X°X°°X°X°X°X°X° ±X±X±X±X±X±X±X±X±²X²X²X²X²X²X²X²X²³X³X³X³X³X³X³³X³X³X³X³X³X³³X³X³X³X³X³X³³X³X³X³X³X³X³³X³X³X³X³X³X³´X´X´X´X´X´X´´X´X´X´X´X´X´´X´X´X´X´X´X´´X´X´X´X´X´X´´X´X´X´X´X´X´

µXµXµXµXµXµXµXµXµXµ¶X¶X¶X¶X¶X¶X¶X¶X¶ ·X·X·X·X·X··X·X·X·X·X··X·X·X·X·X··X·X·X·X·X··X·X·X·X·X·
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Exemple: le mondedescubes2/2

“Les étatsd’amesd’un cube”:½ Pourêtresatisfait, il fautquemonbut soit audessus.½ Lorsqueje cherchèa fuir, le cubequi megènec’estcelui

qui estaudessus.½ Le cubequi megènedansmarecherchedesatisfaction

c’estle cubequi emp̀echemonbut devenir audessus.

C’estdoncsoit celui qui estaudessusdemoi ou celuiqui

emp̀echemonbut desedéplaceret qui estdoncaudessus

delui.
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6.4.2Le dilemmedu prisonnier : modèlede
cooṕeration/compétition adaptative

Modèled’aptitudessociales½ Deuxprisonniers+ un juge½ Chaqueprisonnierpeutdénoncer( ¾ ) ounon( ¾ ) son

collègue½ Desremisesdepeinesontaccord́eessuivantlescas
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A. Cardon,C. Bertelleet D. Olivier - LIH

¾ ¾¾ (3,3) (0,5)¾ (5,0) (1,1)

Table1: Dilemmeduprisonnier: remisedepeine

½ Versionitéréedu dilemme: chaqueprisonniermémorise

le comportementdel’autreet metenœuvreunestrat́egie

pouvantalternerdescooṕerations(nondénociations)ou

descomṕetitions(dénonciations).
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C:C

C:C

1 2−:C

C:C

C:C

Figure1: Dilemmedu prisonnier: strat́egieun prét́e pour un

rendu
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C:C
−:C

C:C

1 2

C:C

C:C

Figure2: Dilemmeduprisonnier: strat́egierancunìere
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Dilemme du prisonnier : évolution du
comportementpar algorithme génétique½ Modélisationd’un comportementd’agentparun automate

probabiliste.½ Exemple: strat́egieprobabilistèadeuxétats.
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p1

C:p2

C:1−p4
C:p4

C:1−p2

C:p5

C:1−p3
C:1−p5

C:p3

−: 1−p1−:21

Figure3: Automateprobabilisteà deuxétatspour le dilemme

duprisonnier
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Desdéfinitions½ Cheminréussi(entŕeeverssortie)et soncoût (produitdes

sorties).½ Fonctiond’évaluationd’un agent: matricedescoûtsdes

cheminsréussis.½ Distancecomportementaleentredeuxagents: norme

matricielledela différencedeleur évaluation.½ Performancedel’agentparrapportà ungroupe:

proximité parrapportauxindividusdecegroupe+ une

performanceindividuellesṕecifique.
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Opérateursgénétiques½ chromosomes= automatesdecomportement½ duplication½ croisement½ mutation
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Algorithme à population constante

1. Pourtout coupled’agents: duplication,croisement,

mutation

2. Calculdeperformancedes4 agents

3. Sélectiondes2 agentslesplusperformantsqui vont

repŕesenterl’ évolutiondes2 agentsinitiaux
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Effet deceprocessus½ Emergenceautomatiqued’un syst̀emeorganiśe½ Syst̀emerétro-agissantsursesélémentsconstitutifsgrâceà

l’algorithmegéńetique/́evolutif

Validationet testssurla recherched’unestrat́egieadaptative

pourle dilemmeduprisonnier, faceàunensembledestrat́egies

fixes.
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Le dilemmedu prisonnier

Réf́erencesbibliographiques½ R. Axelrod“ Effective Choicein thePrisoner’sDilemma”,

Journal of ConflictResolution,24, pp3-25,1980.½ C. Bertelle,M. Flouret,V. Jay, D. Olivier et J.-L.Ponty

“Geneticalgorithmsonautomatawith multiplicities for

adaptiveagentbehaviour in emergentorganization”,

SCI’2001, Orlando,Florida(USA), July2001.
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