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Systeme Complexe Adaptatif (CAS) «,

 Vocable utilisé par J.Holland pour qualifier les

systemes dynamiques complexes (1992,1995,
1997,2012)

 Les questions majeures posées par les CAS sont le

maintien de leur cohérence dans le changement et
leur vulnerabilité.

* Quelques exemples:
— systeme nerveux
— systeme immunitaire
— villes, écosystemes...
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CAS -

Un systeme compose d’agents interactifs decrits en
termes de regles

Les agents s’adaptent en changeant leurs regles en
fonction de 1’accumulation d ’expérience

La majeure partie de leur environnement est
constitue d’autres agents adaptatifs (une partie
significative de 1’effort d’adaptation d’un agent est
dépense pour s’adapter a d’autres agents et des
formes complexes sont générées dans ce processus)

Comprendre un CAS c¢’est comprendre ces patterns,
ces configurations, qui changent en permanence
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Les Agents

* Les CAS sont composes d’un grand nombre
d’¢lements actifs divers par leurs formes et
fonctions

* Comprendre I’interaction d’un grand
nombre d’agents:

— la description des agents pris individuellement

— le choix des stimuli/réponses (regles SI >> ALORS) et
leur représentation

— le séquencement des regles pour un agent (ce qui définit
son comportement potentiel)
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Adaptation

« Le processus par lequel un organisme (systeme)
s’ajuste (s’accorde) avec son environnement

Systeme Temps de changement

Syst.nérveux central ——— secondes - heures

Syst.immunitaire > heures - jours
Entreprise >MOIS - années
Especes > jours - siecles
Ecosysteme - années - millénaires
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Propriétes(P) et Mécanismes(M) de base des CAS

¢ Agrégation (P)
« simplification
« émergence
¢ Etiquetage (M)
« formation de frontieres
¢ Non-linéarité (P)
« 1l n’y a pratiquement pas de lin€arité dans les CAS
¢ Flux (P)
 dans un réseau complexe de nceuds et de connecteurs
¢ Diversite (P)
* une nécessité pour remplir une « niche »
¢ Modeles internes (M)
 schemas, anticipation
¢ Modules (M)
 déecomposition, recombinaison
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Modele simplifie

ECHO -

— environnements complexes dans lesquels la performance des
agents est ameliorée si I’information pertinente est acquise et

exploitée

Concu pour des « gedanken experimente »
(experiences de réflexion)

— Ce N ’est pas un simulateur

Etude de population d ’agents

evolutifs
se reproduisant

distribués dans un « monde »

avec entrées de ressources renouvelables

interactifs

Plusieurs niveaux de modeles
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ECHO *

* e « monde » est une collection de sites
reliés (pas necessairement de facon
réguliere).

« Dans chague site on trouve un certain
niveau de ressources qui peut aller de 0 a un
maxi (a définir), et qui peuvent varier a
chaque « tic » d’horloge.

 Dans chague site on trouve un nombre
d ’agents.
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ECHO

* Les ressources (lettres de ’alphabet) sont
combinées en chaines - comme les atomes en
molecules, et sont appelées « chromosomes » .

e Toute chaine est admissible

 Les agents interagissent a travers leurs
ressources par des tests
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* Les capacités des agents:
— attaque
— defense
— echanges
— couplage (pour la reproduction)
— agregation (en multi-agents)

ECHO

sont déeterminees par un jeu

de « chromosomes »
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Le Monde
O
O
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’ Fontaine
d ’abondance
m Ressource « a »
= Ressource « b »
m Ressource « C » @
o Ressource «  »
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e Site

Les ressources sont
renouvelables

Plusieurs agents sur un
méme site

Une fois en contact, une

série de tests décideront de

| ’interaction
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*
T e Une vue globale de ECHO
e ik :
s. 8 o
RSN *Reproduction: seulement si le
° \ = - réservoir contient de quoi copier

le chromosome

: [’adaptation de 1’agent est sa
Le site peut -, - :
voir une o @ - capacité de se reproduire, donc
o | R de recupérer des ressources
eth,u ette Vel e
« défense »

Agent simple:

-réservoir

-chromosome = 2 etiquettes
- « attaque »
- « défense » A.Makarovitsch 2017 13




Un Agent simple *

eLe réservoir qui contient des ressources
acquises du site ou par interaction
e « chromosome » qui contient uniquement

Etiquettes deux étiquettes: « attaque » et « defense »

Réservoir

abccd

bbcccce

En cas d 'une seule étiquette >> transitivité (A mange B, B mange C, C mange A)
Les CAS ne sont pas transitifs! (Renard mange Lapin, Lapin mange Herbe, mais Renard ne
mange pas Herbe) A.Makarovitsch 2017 14



[’interaction

Agent A Agent B %
Montant de ressources
transferées

100% 4
structure
Attaque: A  ccc B a | /
Défense:B ccchb A a b | réservoir
242+2-1 2.1 100% /
surplus
Score 5 1 7, ., Score
1 2 4 6 8

Conséquence: B transfere a A la majorité de ses ressources
Atransfere g B certains de ses surplus

akarovitsc



Chenille Une interaction triangulaire

Prédation La Mouche met ses larves sur la

chenille et elles dévorent la
Mouche  chenille

LLa fourmi dévore les mouches

La chenille exsude un liguide dont
Fourmi la fourmi est friande

Echange

Prédation

«Peut-on concevoir

des étiquettes telles

que la relation soit
préservée? >> QUI
Peut-on préserver une
relation persistante de

ce type? >> QUI, mais
pas toujours.

*Peut-on observer la
formation d ’une relation
triangulaire a partir d "une
relation plus Simple? >>7? A.Makarovitsch 2017 16
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Mouche




Rendre le modele plus complexe

é Moyens pour que les agents adherent les uns aux autres
et forment des agrégats fonctionnellement distincts

¢ Possibilité pour un agent de transformer des ressources
pour simuler la transformation des ressources abondantes en
ressources rares, moyennant un cout

¢ Extension de la définition de la chaine du « chromosome »,
pour pouvoir active/desactiver des parties afin d’intervenir dans
le processus d ’interaction des agents

Le tout, pour s’approcher du mode de
fonctionnement des cellules d "un
organisme
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Rendre le modele plus complexe...

...mais en gardant la simplicité des agents de base:
- la structure en chaine simple
- la reproduction limitée par la disponibilité
des ressources
- 1 interaction via des etiquettes

La solution:
Traiter les agents comme des sous-systemes d "une entité

plus complexe
Des agents a structure fixe agréeges dans une structure variable

plus complexe: le multi-agent

Le multi-agent aura un chromosome qui sera passe a sa descendance
et qui décrit le type d ’agents qu’il peut contenir mais le descendant

contiendra seulement certains de ces agents
A.Makarovitsch 2017 18



Rendre le modele plus complexe...

*
|l faut pour cela que les agents soient pourvus de mecanismes
supplémentaires:

- interaction sélective: condition d’interaction qui controle

une etiquette spécifique

- transformation de ressources: par 1’obtention des ressources
nécessaires pour former un « segment de transformation » dans
son chromosome

- adhésion: par une étiquette spéecifigue d adhésion, le niveau

d ’adhésion est fonction du match des étiquettes

- couplage: condition de couplage via | *étiquette d ’interaction;
une paire ayant assez de ressources pour se reproduire, vont
ensemble produire un descendant par cross-over si les conditions
de couplage sont satisfaites

- réplication conditionnelle: condition de réplication qui
controle I’activité d’autres agents dans un multi-agent; ce

mécanisme permet de simuler I’activation/désactivation des genes
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[’interaction sélective

Etiquette « attaque » Condition d ’interaction

B 4000

match

<
<

Ll‘ L|
Lt

Région étiquette | Région controle |

<
<

Si la condition d ’interaction de 1 agent A correspond a
| *étiquette d ’attaque de 1 ’agent B, alors on calcule le score
attaque/defense

On peut avoir des « jokers » dans la chaine de contréle
(ex: abb**de qui veut dire que le 4eme et 5eme élément de
la liste sont indifférents a yakarovitsch 2017 20



|_a transformation de ressources
Chromosome

I aheccce

| Région de controle

Réservoir

» La chaine de contrdle contient les deux ressources ( a et b)

et la condition a satisfaire (ccccc)

» La transformation a lieu seulement dans la limites des ressources

« a » dans le réservoir

» La transformation est payante seulement si elle est assez rapide et si
le chromosome de 1’agent demande plusieurs copies de la ressource

manguante (parametres supplémentaires nécessaires)
A.Makarovitsch 2017 21



[’adhésion
L ’adhésion permet de constituer des agregats d’agents,

des structures multi-agents

Dans un agrégat, les agents peuvent étre spécialises.
Si un agent est spécialisé en attaque et un autre en obtention de ressources,
et si ces agents échangent des ressources de facon appropriée,
alors | *agrégat va obtenir et protéger plus efficacement et donc
pourra se reproduire plus vite.

L *adhésion peut €tre s€lective et des couches peuvent se former
L "adhésion se fait en utilisant une étiquette « adhésion » dans le
chromosome

I’adhésion peut €tre imparfaite

si le score est faible : pas d adhésion

si le score est fort : configuration dépendante de frontieres

adhésion
A *:
B ﬁ A_Makarovitsch 2017 22
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[’adhésion

[’agencement en couches des agents se fait en mettant des
frontieres.
Les frontieres contraignent les actions des agents.

Assignation d ’une frontiére a chaque agent lors de
sa formation

adhésion

I— I -W2 -wl P wl w2

e MATCH |

A
v

attaque \_l l_‘
l Frontiére Frontiére
commune commune
Agent A Agent B
intérieur intérieur
a agent B aagentA
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[’adhesion
*
Score faible: I’agent est Representation en arbre

rejeté de ’agrégat

@
(1) Nombre d *agents
dans la frontiére

Score moyen et proche: I’agent
est placé dans méme frontiere

Si scores divergents mais
hauts: ’agent a score plus faible
place sur frontiere a I’intérieur

(quitte a en créer une) g

S® "\__..

7 2 Q)

Wi eo@
i




5 r o
Un agent ne peut interagir qu *avec des [’adhesion

agents d’une méme frontiere ou de fronticres *

adjacentes

Domaine *
d ’interaction

/ de B

@
Domaine (2)
d’interaction Site
deA I==) e
(3)

® Domaine
( 1) d ’interaction

de C
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Couplage sélectif

Choix parmi les candidats au couplage.
Couplage possible a partir du moment ou un agent a assez de
ressources pour se reproduire.

Méme mécanisme de test en utilisant une condition de « couplage ».

Région etiquette | Région contréle

»la [
Lt »

y

Attaque défense adhésion |interact. couplage transform.

match
B ﬁ

Le couplage a lieu seulement si les conditions des deux agents sont satisfaites.

Procédure:

-choix au hasard parmi ceux qui sont préts et dans une

méme zone d ’interaction

-seuil de selection qui permet diverses voies d’évolution

-copie des chromosomes >> cross-over, mutation >> 2 descendants rajoutés
Probleme: surpopulation dans les multi-agents

. , . .Makarqvitsch 2017 26
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La replication conditionnelle

But: Construire un modele simplifi¢ de I’embryogénese
des métazoans dans ECHO (de I’ceuf au multi-cellulaire)
> toutes les cellules ont les mémes chromosomes
Problemes: Processus complexe
- brisures de symétrie
- opérations conditionnelles/combinatoires
Outillage mathématique de description inadapté

ldees:

« travailler avec des modeles informatiques directs

» travailler sur le mécanisme d ’activation/désactivation des génes
Gene actif >> Production d enzymes

>> nouvelle structure
>> gctivation/désactivation d autres génes

* [e méme chromosome axeskaertaire® parties activees 27



La replication conditionnelle

Comment modéliser ces idées dans ECHO, sachant que
les agents de base sont trop simples?

_ * les agreger
Nouvelle notion:

Multi-agent (M-A) conditionner le fonctionnement de 1’agrégat par le
J ‘ chromosome qui est la concaténation des

chromosomes des agents qui le composent
Le chromosome du M-A ne

doit pas dépendre * les agents de base deviennent des primitives (A-P)
directement des A-P presents
dedans; Le M-A doit pouvoir
changer d *une génération

a Pautre

—— souhait d ’avoir une descendance avec des
ensembles d ’agents primitifs différents de ceux des
parents

Le chromosome du M-A doit décrire tous les A-P que le

M-A pourrait contenir, sous difféerentes conditions

Il reste fixe a travers les générations avec certaines parties
activeées en fonctiondasaiierents M-A 28



La replication conditionnelle

Région étiquette Région contrble

A
A
A
A 4

match
Marqueur de satisfaction
de la condition de réplication

Condition de replication
qui se trouve dans la région
de controle du chromosome
du M-A qui spécifie I’agent

@ Agent primitif actif primitif

(si échange ou adhésion)

«Chaque condition de réplication satisfaite

Le nouvel M-A n aura pas aura son marqueur a 1

les A-P qui n’auront pas « Réplication seulement si

satisfait les conditions de la condition de I’ A-P est satisfaite par
réplication I’activité d un autre agent du M-A

A.Makarovitsch 2017 29



La replication conditionnelle
D /('2)
(3)
i & —e
)/ ) (1)

Repllcatlon

B =]

Cond. Réplication agents  Satisfaites par 1
U U,Vv
Vv W' A Makarovitsch 2017
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La replication conditionnelle

Interaction des M-A
Comment determiner les capacités d *adhésion des M-A?
YPar les agents primitifs actifs (seuls les A-P qui

@ 8 \g J ont des marqueurs a 1 interagissent

Comment distribuer les ressources d "un réservoir de M-A pour
sa reproduction?

Y Les ressources d "un A-P sont disponibles pour la reproduction
de toutes les parties du chromosome du M-A

Comment distinguer un M-A d’un agrégat (pour connaitre les
limites d’utilisation des réservoirs)?

.2 .1 Y’Par les frontieres (leur marquage) 1’ A-P est traité
@ A RGPy Simple M-A 31




Une Somme

*

» ECHO a une géographie: sites en réseau

> Les sites contiennent des ressources et des agents

» Les ressources sont renouvelables (lettres d ’alphabet)

» Les agents primitifs ont une structure

(chromosome = chaine de lettres)

et un reservoir pour stocker les ressources acquises par interaction
avec le site et les autres agents

> Les agents se reproduisent quand les ressources du reservoir
permettent de copier le chromosome
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Une Somme

*
»Le chromosome contient un ségment d’étiquettes

et un segment de controle:
{x trois etiquettes: attaque , défense, adheésion
Tt trois conditions d’interaction:
echange, couplage, réplication
(qui sont testées avec 1’étiquette « attague » des autres)
1 |a capacité de transformation de ressources
(autant qu’il y en a, a vitesse donnée)
1x possibilité d’activer/désactiver par le marqueur

»>L ’étiquette d "adhésion méne a la formation de frontieres

»>11 y a possibilité d’agrégation des agents en multi-agents
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[’agent

CHROMOSOMES

Etig. [att.,déf.,mat.] ab;bba;b
Cond. [comb.,ech.,coupl.] a;cb; ;

RESERVOIR

Trans; [enzl, enz2,...] bcc

Récupération depuis

| ’environnement
ou autres agents
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