4=*" Enrichir un sujet au moyen
des sciences de la complexité

Par Michel Bloch et Georges Lepicard

Avec des conseils
de Bertrand de la Chapelle et Alexandre Makarovitsch

« A lavue de patterns et de structures, nous faisons instinctivement
I’hypothése qu’il y a des causes et un contrdle centralisés... nous imaginons
qu’il y a un responsable. » Michel Resnick - Tortues, Termites et Embouteillages.
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Trois questions pour enrichir un sujet
avec les sciences de la complexité :

.  Que veut-on faire ?

lI. Quel est le comportement du systeme ?

lll. Quels outils parmi les diverses disciplines ?

J

IV. Résume et conclusions
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+ exemples tirés d’une étude
sur la communauté Linux

Inspirés librement de

« Linux : Un Bazar au bord du chaos »
Décembre 1999 Ko Kuwabra — Cornell U
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|. Que veut-on faire ?

1) Sujet traité

Sujets du groupe Emergence Paris

« Le développement de linux par une communauté de
contributeurs (environ 40.000 depuis 1995)

Non rémunérés
Sans organisation classique des développements logiciel »

Valeur globale co-créée avec le clients

L'Internet, Google, EBay, Amazon

Gouvernance

2) Objectifs

Intelligence collective

Expliquer comment
la communauté Linux

Comprendre peut étre efficace

Le management asiatique

Le cerveau

Faire un modele

Simuler
(éventuellement)

Prévoir et décider Analyser / Conclure

Veérifier

Créativité

Humanisme et sciences de la complexité

Marketing

Ensorcellement

Désordre climatique

Et... Evolution de la vie,
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Il. Quel est le comportement du systeme ?

Exemple Linux

1) Délimiter le systéme Systéme : Ensemble des Contributeurs et sous-groupes
Définir le systéme et les sous-systemes Environnement : {systémes d’information}
Définir 'environnement Messagerie ; fichiers partagés ; outils de développement...

Analyser l'interface

2) Décrire les comportements, les émergences

Description des émergences Au niveau de la communauté :
Niveau d’apparition de la propriété émergente versions Linux (qualité, perf., rapidité dev.)
Evolution / dynamique du systéme auto organisation des contributeurs

Loi de distribution des caractéristiques

s s Pas étudié
Propriété fractales (homothétie interne)

Impacts sur le systeme de perturbations provoquées, | Impact limité en nb de membres
Exemples concernés mais potentiellement

Vitesse de propagation d’'une rumeur dans une communauté durable
Réaction d’'une communauté a une rumeur
Impact sur un écosystéme d’'un phénomeéne climatique

Lois de distribution des comportements du systeme | Pas étudié

Nb d’agents impactés par une intervention
Durées de vie d’'un agent ou d’'un type d’agent
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Il. Quel est le comportement du systeme ? (suite)

Exemple Linux

3) Décrire les agents

Types d’agent, nombre d’agents par type
Environnement en interaction avec agents

Contributeurs avec des rbéles essentiellement auto
définis : développement, maintenance, intégration,
qgualification

Stimuli recus par les agents

Mails, informations consultées dans les bases de
données partagées

Stimuli émis par les agents

Mails, mise a jour des bases de données

4) Définir les regles de comportement
des agents

Regles de comportement en fonction des
stimuli recus et du vécu des agents
(information mémorisées)

Exemples :

Imitation : Si n% de mes amis achétent un
produit, je 'achete

Intérét personnel : je choisis le produit qui a
['utilité la plus grande pour moi

Volontariat : Contributions fonction des compétences,
goQt , impact de la contribution, performance, qualité

Charte et contrat des logiciels libres
« Simple is beautiful »

Motivations des contributeurs

Aucune rémunération

Plaisir du travail en équipe,

Réputation au sein de la communauté

Equité vis-a-vis des autres contributeurs
Satisfaction d’apporter une pierre a I’édifice linux
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Il. Quel est le comportement du systeme ? (suite)

S
.

( Aut t Stimulus Stimulus
utre agen regu émis
consommateur
.

Législateur

Exemple d'un consommateur __Regulateur
(Etude Marketing et complexité de MB et GL) (

Agent - —
ccision d'achat
consommateur TITr)y Décision d'acha

Marché

\.

Caractéristiques et regles

("Communautés du de comportement de _ A
milieu social I'agent Envoi de messages a
vFamiliale d’autres agents

v'Professionnelle Mémoire des stimuli
vVoisinage recus et émis
(Autres

Contributions aux
forum et
communautés

7

Divers sites WEB

Analystes )
Presse Entreprise et Infomédiaires Concurrents
e
\ Sites WEB

Agents acteurs de I'offre

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 : H i 1
| vPublications ses partenaires .
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
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Il. Comportement du systeme ? (suite)

Exemple Linux

5) Est-ce un systeme complexe ? Oui pour la communauté des contributeurs
Concu par 1 concepteur de haut en bas Systeme social constitué spontanément
ou Généré de bas en haut, sans concepteur ? par les contributeurs

Y-a-t-il des acteurs indépendants qui interagissent ? | Oui : les contributeurs

Quelles voies de communication ? 1to 1et1to many viales mails
1 to many via les bases de données partagées

Stigmergie : atravers les versions et le code

Quelles sont les boucles de rétroaction et les stimuli Positives :
émis/recus ? Appréciations par les autres contributeurs,

Constatation de la qualité des développements

Positives (mécanismes qui amplifient les petites
variations) Négatives :

Négatives réduisant les déviations dues aux charge de travalil, difficultés, opinions négatives
mécanismes précedents

Assiste-t-on a des distributions en loi de puissance ? | Non Etudie

Y-a-t-il une notion d'invariance d'échelle (fractales) ?
Oui : sous-groupes, groupes, Communaute...
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Il. Comportement du systeme ? (suite)

Exemple Linux

6) Peut-on raisonner par analogie avec d’autres systémes complexes déja étudiés ?

Propagation de messages ou de virus )
Evolution biologique ou culturelle Evolution non darwinienne parce que :

Les agents connaissent I'impact de leurs
décisions sur le produit linux

Pas de sélection/reproduction de plusieurs
développements simultanés de Linux

Systémes immunitaire, nerveux...
Ruche, fourmiliére...

Systeme climatique... -
Evolution d’'une civilisation
Evolution d’'une agglomération
Internet et Web

Intelligence collective (renforcé par Internet) Oui

7) Peut-on anticiper / supposer / constater I’existence de patterns ?

Attracteurs fixes, cycliques, étranges Non étudié
Structurations de réseaux, percolations... autres...
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Récapitulatif et Discussion

1.Que veut-on faire ?

2. Quel est le comportement
du systéme ?

: "",{: a. Intelligence 3. Quels outils parmi e. Simulation

i collective les diverses disciplines ? multi-agents
b. Théorie de ; H(;/E)jothre]se d. Logique graphes f. Théorie
I’évolution |« POrdduchaos> et réseaux du chaos

4. Sujet enrichi :
Exemple
communauté Linux

6 avril 2006 Final Groupe Emergence © Mount Vernon Consulting - Sciences de la complexité


http://images.google.fr/imgres?imgurl=http://www.echellehumaine.org/images/systeme%2520de%2520ptolemee.jpg&imgrefurl=http://www.echellehumaine.org/Textes-astro/G5.htm&h=357&w=350&sz=35&hl=fr&start=10&tbnid=9iDWFftJT9aXqM:&tbnh=117&tbnw=114&prev=/images%3Fq%3Dptol%25C3%25A9m%25C3%25A9e%26svnum%3D10%26hl%3Dfr%26lr%3D%26sa%3DG
http://images.google.fr/imgres?imgurl=http://www.pbs.org/wnet/hawking/universes/assets/images/u.kepler.jpg&imgrefurl=http://www.pbs.org/wnet/hawking/universes/html/univ_kepler.html&h=280&w=280&sz=23&hl=fr&start=5&tbnid=vasGUFy8_L8Y-M:&tbnh=109&tbnw=109&prev=/images%3Fq%3Dkepler%26dnum%3D24%26svnum%3D10%26hl%3Dfr%26lr%3D%26sa%3DN
http://images.google.fr/imgres?imgurl=http://ha3.free.fr/timbres-2/iran_2265.jpg&imgrefurl=http://henar.free.fr/pays/asie/iran.htm&h=100&w=138&sz=19&hl=fr&start=12&tbnid=Fx6HanXD8GkW3M:&tbnh=63&tbnw=87&prev=/images%3Fq%3Dtrousse%2Bchirurgien%26svnum%3D10%26hl%3Dfr%26lr%3D%26sa%3DG
http://images.google.com/imgres?imgurl=http://sorry.vse.cz/~karas/teapot%2520explosion.jpg&imgrefurl=http://sorry.vse.cz/~karas/&h=504&w=628&sz=62&tbnid=e4vmuIpNybvdxM:&tbnh=107&tbnw=134&hl=fr&start=14&prev=/images%3Fq%3Dexplosion%26svnum%3D10%26hl%3Dfr%26lr%3D%26sa%3DG
http://images.google.com/imgres?imgurl=http://www.nauticality.uk.com/Nauticalilypic/14adidadecomp.jpg&imgrefurl=http://www.nauticality.uk.com/ncompass.html&h=436&w=494&sz=20&tbnid=bIQ5e1cpKcEoFM:&tbnh=112&tbnw=127&hl=fr&start=11&prev=/images%3Fq%3Dalidade%26svnum%3D10%26hl%3Dfr%26lr%3D%26sa%3DG

Ill. Quels outils parmi les disciplines ?

(3) Quels outils et quelles disciplines ?

Discipline Objectifs Cas d’utilisation

 Exploiter les capacités des
a.Intelligence collective | 9roupes
*Aide a la décision

» Travail de groupe

» Exemples : Communauté Linux, Prévisions

*Systemes vivants, culturels ou sociaux
s’auto-organisent face aux variations de
L , : > IH

b.Théorie de I’évolution « Etudier I'évolution d’un 'environnement

écosysteme

 Créer, innover

*Exemple : Communauté Linux

» Expliquer le comportement | « Systémes trop complexes pour Simulation

c.Hypothese « bord du | g’'un systeme ou Logique, graphes et réseaux
chaos »
* Identifier des interventions | « Exemple : Systemes sociaux, économiques
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3.a. Intelligence collective

Exemple Linux

Intelligence d’un groupe en interaction
supérieure a I’ensemble des membres

Cas d'’utilisation :

Création d’objets physiques ou abstraits
Acquisition de connaissance sur un sujet
Prévision, aide a décision

Facteurs de succes (voir ci-contre)

Facteurs de succes bien remplis :

1)

2)

3)

4)
5)

6)
7)

Expression claire des objectifs : ’'ensemble des
agents contributeurs connait les objectifs du
projet et y adhere

Qualités des membres : ouverture, souci de
I'intérét collectif, compétences, personnalité

Variété des membres : expérience, formation,
culture

Ethique : liberté d’expression, transparence
Capacité d’auto-organisation :Mémoire
partagée via les systéemes d’information :

Etat d’avancement des modules
Listes et roles des contributeurs
Qualité des versions livrées

Auto organisation : affectation des réles

Motivations (cf. p 5)
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3.b. Théorie de I'évolution

> Evolution des espéces par un processus itératif de :

= Création de nouveaux individus a partir d’individus existants par reproduction génétique, mutation ou

échange de génomes
= Sélection des plus aptes

> Peut étre appliquée a des objets quelconques

= par simulation
» en définissant un code génétique basé sur leurs caractéristiques

» Cas d’application de la théorie de I’évolution

* Probléme d’optimisation :
* Probleme du voyageur de commerce qui parcourt les capitales des U.S.A.
* Innovation

» Conception d’un produit conforme a un cahier des charges
Exemple : bras de manutention pour la NASA

* Conception du style ou design d’un produit
L’informatique permet de créer de nombreux modéles a algorithmes génétiques
— Sélection faites par des personnes
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3.c. Hypothése du « bord du chaos »

o * Source : Investigations (2000) — Stuart Kauffman
c.1. Description du « Bord du chaos »

Etat d’un systeme

Bord du chaos

Dynamique du
systeme

Effet papillon : petite
perturbation = impact
considérable

Perturbation = impact
limité pouvant étre de
longue durée

Insensibilité du systeme
aux perturbations =
retour rapide a I’état
initial

Systeme en Point de basculement entre
turbulence chaos et ordre Systeme rigide
Auto-adaptation Capacité d’adaptation
aux évolutions de et d’auto organisation
I’environnement
Exemples Atmosphere Systemes vivants Structure hiérarchique
Fumeée Agglomération Cristal
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c.2. Lois des systemes au bord du chaos

1. Capacité de production d’émergences
surprenantes

= Creéation, auto adaptation, auto organisation

» Renforcement de ces capacités par diversité des types
d’agents

» |mpact de perturbations, limité en nombre mais pouvant étre
durable

2. Facteurs favorables a I'ordre
» Faible nombre de liens entre le agents
» ROéle dominant d’'une certaine influence sur les agents

» Regles de comportement des agents privilégiant un certain
comportement

3. Cas des réseaux binaires
(Recoit stimuli binaires de « K » autres nceuds)

* Nombre de nceuds modifiés par une intervention < N

* Loide puissance pour nb de nceuds modifiés par une
intervention

+ Résultats de simulations :
K> 2:chaos; K<2:ordre; K=2:bord du chaos

Equilibre apparent entre facteurs
d’ordre et désordre :
=Ordre : forte adhésion des agents
contributeurs aux objectifs (produit
linux compétitif)
=Désordre : forte personnalité des
contributeurs
En 10 ans, aucune manifestation de
désordre

Communauté pas figée ; adaptation
de I'organisation a

= Forte croissance des effectifs
= Evolutions du projet

= Evolutions de I’environnement
(Technologie, usages...)
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Lois des systemes au bord du chaos (suite)

4. Evolution du systeme et des agents

= Complexité croissante:
Nouvelles structures basées sur des combinaisons de structures existantes (molécules,
cellules, étres vivants, tribus, communautés, états, organismes supranationaux)

= Evolution spontanée vers un nombre maximum de types d’agents.

» Au-dela duquel l'introduction d’'un nouveau type entraine la disparition d’un autre.
» Les durées de vie des divers types d’agents suit un loi de puissance

= Co évolution des agents : Interdépendance et enrichissement réciproque

= Tropisme des systemes, vers le bord du chaos (biologie, écosysteme, sociologie,
économie)
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» Explication du comportement d’'un systeme

» Par son positionnement dans I'axe : ordre - chaos

= Grace aux lois des systémes dans les états « bord du chaos », ordre, chaos.
Exemples :
+ Exces d’ordre peut expliquer I'effondrement d’une civilisation, d’'une organisation (cf. URSS et US)
+ Explication de la disparition d’'un type de concurrents (nb maxi de types d’agents)

» Orientation des interventions dans un systeme

= Maintenir « au bord du chaos » pour en exploiter la capacité d’adaptation auto-organisation
= Inhiber son adaptation en le maintenant dans I'état d’ordre ou de désordre

Exemples d’intervention

» Ordre vers chaos : créer des liens d’influences sur les agents, inhiber I'influence dominante
» Chaos vers ordre : favoriser une influence dominante, supprimer des liens d’influence
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lll. Quels outils parmi les disciplines ? (suite)

Discipline

Objectifs

Cas d’utilisation

d.Logique, graphes
et réseaux

* Avoir une vue synoptique des
stimuli recus par les agents

* Identifier les propriétés d’'un
systeme liées a la structure de son
réseau

» Systemes peu dynamiques, agents
peu évolutifs

* Exemple : propagation des
engouements, des épidémies.

e. Simulation multi-
agents

* Prévoir les émergences.

» Connaitre le comportement
dynamique du systeme ;
identifier des interventions

» Systemes tres dynamiques, agents
evolutifs

« Exemples : circulation des clients dans
un grande surface ; évolution d’une ville

f. Théorie du chaos

Pas traité dans ce
document

«Identifier / prévoir les émergences
et les bassins d’attraction

» Systemes pour lesquels des équations
différentielles (non-linéaires) peuvent
étre définies et traitées

*Exemple : météorologie, Pb des 3 corps
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d. Logique graphes et reseaux

» Recueillir des données sur les graphes

Nombre de liens et de noeuds

Liens forts et faibles

Loi de répartition du nombre liens par noeud
Distance moyenne entre les nceuds

Les cliques

> Identifier les types de graphes
Exemples :

Réseaux courte distance moyenne et
égalitaire. Exemple réseau « small world »
de Stogatz et Watt

Réseau aristocratique a courte distance
moyenne. Exemple : Réseaux de Barabasi
créés avec des lois préférentielles
d’attribution des liens aux nceuds.

Réseaux hiérarchiques

6 avril 2006 Final Groupe Emergence

Réseau des relations
entre les chercheurs N\ / n
du « Santa Fe intitute »

Agent-based
Models

/]
WSS
Eﬂ!-_ﬁ- Mathematical
'... Ecology

/" |\ Strucmre of RNA

SRS

© Mount Vernon Consulting - Sciences de la complexité 18




e. Simulation multi-agents

» La simulation multi-agents d’'un systéme complexe i

= Permet d’analyser et de prévoir son comportement global
= Palie 'impuissance des méthodes mathématiques
= Est difficile a mettre en ceuvre : risques d’écarts avec le systeme réel, longue analyse

» Contributions d’une simulation a I'étude d’'un systéme complexe

= Analyse et anticipation du comportement dynamique d’un systeme

= Prévision des émergences

= |dentification d’interventions dans un systéme pour obtenir les émergences souhaitées :
» Ajout ou suppression d’agents
» Modification des regles de comportement des agents (sensibilité a des stimuli)
» Modification de I'environnement

» Deécrire le systeme, les agents et les régles est déja riche d’enseignement
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Contributions de la Logique graphes et réseaux

> ldentifier les propriétés du systeme,

Exemples

= Propagation des engouements, des maladies contagieuses
= Résilience a des attaques ciblées d’agents
= Résilience a des attaques aléatoires d’agents

> Definir les interventions utiles pour atteindre un objectif

Exemples

= Création de liens pour développer les propriétés « small world » et fa
propagation d’engouements

= Inhibition d’agents « connecteurs » pour réduire un contagion

isolés et réduire ainsi les capacités de propagation nuisibles

F LR
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o 29 V. Résume et conclusions

A. 7 points a traiter : souvent en itération répétée, sans forcement suivre absolument
I'ordre ci-dessous :

1. Sujet et objectifs

2. Description du systeme, des sous-systemes et des interfaces ; description de son
comportement observé et des émergences a divers niveaux

Description des agents et des regles d’interactions .

4. Vérification qu'il il s’agit d’'un systéme complexe
Choix d’outils dans les diverses disciplines et/ou utilisation d’analogies avec des systémes
déja étudiés.

6. Analyse avec les outils retenus et description et anticipation de I'évolution du systéme et
définition éventuelle des moyens d’action

7. Présentation du sujet enrichi par les sciences de la complexité
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roNe) / . , .
,66@3 B. Méthode alternative ou complémentaire

Une méthode qui semble prometteuse, serait de construire progressivement
des fiches a la disposition des personnes voulant enrichir un sujet :

1. Fiches sur les disciplines (déja commencé dans la présentation du 6 avril

Intelligence collective Théorie de I'évolution
Hypothese « bord du chaos » Logique, graphes et réseaux
Simulation multi-agents Théorie du chaos

2. Fiches sur des systemes déja étudiés pour raisonnement par analogie

Propagation de messages ou de virus Evolution biologique ou culturelle
Systémes immunitaire, nerveux... Systeme climatique
Ecosystemes Insectes coloniaux

Evolution d’une civilisation Urbanisme et planning
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B. Trois questions a mediter

1.Pensez-vous exagérer le réle du leader,
des contrbles et des consignes

de haut en bas ?

2.Faire évoluer un systeme vers le
« bord du chaos » peut-il augmenter
sa capacité de créativité et

d’auto-adaptation ?

3.Sans faire de simulation, mais en décrivant

les agents, le réseau et les regles de comportement
d’'un systéme pensez-vous apprendre beaucoup ?

—y

a8

AT @ J
L

6 avril 2006 Final Groupe Emergence

© Mount Vernon Consulting - Sciences de la complexité

23



http://images.google.com/imgres?imgurl=http://www.usbox.com/Candy-Food/carry-out.jpg&imgrefurl=http://www.usbox.com/Candy-Food/carry_out.html&h=193&w=275&sz=16&tbnid=8AoxWopofC00FM:&tbnh=76&tbnw=109&hl=fr&start=2&prev=/images%3Fq%3Dcarry%2Bout%26svnum%3D10%26hl%3Dfr%26lr%3D%26sa%3DG
http://images.google.com/imgres?imgurl=http://www.futura-sciences.com/img/cristal.jpg&imgrefurl=http://www.futura-sciences.com/news-compression-selective-cristal-presse-moleculaire_2288.php&h=352&w=373&sz=24&tbnid=pcs6uBrj3rRYJM:&tbnh=111&tbnw=118&hl=fr&start=39&prev=/images%3Fq%3Dcristal%2B%26start%3D20%26svnum%3D10%26hl%3Dfr%26lr%3D%26sa%3DN
http://images.google.com/imgres?imgurl=http://www.csdm.qc.ca/stejarc/dictionnaire/imagesdicofg/fumee.jpg&imgrefurl=http://www.csdm.qc.ca/stejarc/dictionnaire/dico.htm&h=256&w=170&sz=9&tbnid=0nTUg64IjxAk7M:&tbnh=107&tbnw=71&hl=fr&start=2&prev=/images%3Fq%3Dfum%25C3%25A9e%26svnum%3D10%26hl%3Dfr%26lr%3D%26sa%3DG
http://images.google.com/imgres?imgurl=http://ecole-cycle1.chez.tiscali.fr/images/poster%2520animaux.jpg&imgrefurl=http://ecole-cycle1.chez.tiscali.fr/HTML/Th%25E8me%2520l&h=400&w=316&sz=44&tbnid=FybKtsGBUIdPlM:&tbnh=120&tbnw=94&hl=fr&start=19&prev=/images%3Fq%3Danimaux%26svnum%3D10%26hl%3Dfr%26lr%3D%26sa%3DG
http://images.google.com/imgres?imgurl=http://www.agitprops.org/one%2520leader.jpg&imgrefurl=http://www.agitprops.org/posters.html&h=1600&w=1200&sz=225&tbnid=khndmRiM68q_xM:&tbnh=150&tbnw=112&hl=fr&start=7&prev=/images%3Fq%3Dleader%26svnum%3D10%26hl%3Dfr%26lr%3D%26sa%3DG
http://images.google.com/imgres?imgurl=http://www.psico.unitn.it/didattica/corsi/50042/schena/img/lezione2/neurone-tipico.jpg&imgrefurl=http://www.psico.unitn.it/didattica/corsi/50042/&h=919&w=705&sz=97&tbnid=a57YcbPYCGsLXM:&tbnh=146&tbnw=112&hl=fr&start=4&prev=/images%3Fq%3Dneurone%26svnum%3D10%26hl%3Dfr%26lr%3D%26sa%3DG
http://images.google.com/imgres?imgurl=http://i13.ebayimg.com/03/i/05/03/a5/72_1.JPG&imgrefurl=http://cgi.ebay.fr/jeu-echec-MOKAREX-des-annees-1960_W0QQitemZ6001890738QQcategoryZ92094QQcmdZViewItem&h=392&w=400&sz=30&tbnid=idGpKdEgUWejvM:&tbnh=117&tbnw=120&hl=fr&start=17&prev=/images%3Fq%3Djeu%2B%25C3%25A9chec%26svnum%3D10%26hl%3Dfr%26lr%3D%26sa%3DG
http://images.google.com/imgres?imgurl=http://ezchess.tripod.com/images/diagramme13.gif&imgrefurl=http://ezchess.tripod.com/fr/deplacement.html&h=272&w=290&sz=9&tbnid=ilBx-qOQs8zo1M:&tbnh=103&tbnw=110&hl=fr&start=24&prev=/images%3Fq%3Dd%25C3%25A9placement%2Bcavalier%26start%3D20%26svnum%3D10%26hl%3Dfr%26lr%3D%26sa%3DN

