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Convention de notation & Abréviations

* . Les astérisques renvoient a une définition en bas de page ou dans le Glossaire,
AC : Automate Cellulaire,

ADN : Acide Désoxiribo Nucléique,

AG : Algorithme génétique

AMAS : Systémes multi-agents adaptatifs,

ARN* : Acide ribonucléique

BDI : Belief (croyance), Desire (Désir), Intention.

IAD : Intelligence Artificielle Distribuée,

PE : Programmation évolutive,

PG : Programmation génétique,

PSO : Particul Swarm Optimisation (optimisation par population massive de particules)
RC : Robotique Collective.

SE : Stratégie d’évolution

SMA : Systeme Multi-Agents,

VA : Vie Atrtificielle,

ARN : est une molécule présente dans les cellules de tous les étres vivants. Elle joue un
rble essentiel dans la synthése des protéines . Il y a différents types d'ARN dont 'ARN
messager (ARNm) et I'ARN de transfert (ARNt). L'ARNm transporte l'information portée par
I'ADN et I'ARNT utilise cette information pour fabriquer les protéines
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Introduction générale

Dans divers domaines comme ceux des applications industrielles et domestiques, il peut étre utile voir
méme nécessaire (si le milieu est hostile par exemple) de faire coopérer un groupe de robots mobiles
dans le but d'accomplir une tache spécifique, et complexe. Pour mettre en ceuvre cette coopération, de
nouvelles approches ont vu le jour cette derniere décennie, s'inspirant essentiellement du vivant. La
colonie de fourmis capable de réaliser des tdches complexes sans qu'aucune fourmi n‘ait conscience de
I'ceuvre globale accomplie en est un exemple. Les systemes multi-agents réactifs représentent I’un des
modeles de simulation des plus utilisés dans ce cas. Il est a noter que la réactivité des agents ainsi
considérés leur permet d'étre sensibles aux changements de I'environnement dans lequel ils évoluent,
et de réagir directement en conséquence, sans passer par une phase de raisonnement. Il est important
de souligner aussi que les robots sont complétement autonomes; en I'absence d'un agent de controle
central, les colonies de fourmis par exemple, ont la capacité de travailler ensembles au profit de la
société toute entiére. Chaque fourmi se comporte selon sa perception locale, malgré ceci, des
comportements globaux significatifs en résultent. Toutes les fourmis participent a I'émergence d'une
tache a I'échelle macro, en revanche, aucune fourmi n'est indispensable a la dynamique globale, ce qui
procure une particularité tres intéressante a ces systemes. Dans ce sens, les chercheurs espérent, a
travers leurs travaux dans le domaine de la robotique collective, atteindre un double but : faciliter la
conception des systéemes distribués, et enrichir du coup notre connaissance de la facon dont la
collectivité biologique réalise la coopération.

Chaque agent dans la collectivité se comporte selon son propre jeu de régles. Si tous les agents se
comportent selon le méme jeu de régles, la population est dite homogéne ; autrement elle est dite
hétérogene. Dans ce type de systémes, le controle décentralisé est préféré au contrble centralisé, étant
donné qu’il est favorable a la mise a I’échelle. 1l est & noter que ces entités qui ont I’aptitude
d'organiser leurs activités pour réaliser des taches prédéterminées sans intervention humaine, sont
capables de s’auto-organiser. L’étude de la maniere dont les systemes peuvent s’auto-organiser dans
leur milieu naturel, est I’'un des sujets suscitant le plus d’intérét actuellement; toute la problématique
réside dans la facon de trouver ces régles de communication significatives, conduisant a cette auto-
organisation, et faisant émerger une tache cohérente qui dépasse la somme des parties du systéme ainsi
considéré. Une autre question tout aussi intéressante est de savoir comment asservir le concept de
l'auto-organisation au profit de I'numanité en construisant des systémes artificiels résolvant des
problémes complexes dont on n'arrive pas vraiment a faire face actuellement.

Dans cette perspective, il s'agit dans le cadre du travail mené dans ce mémoire, de rechercher via une
simulation multi-agents, I'ensemble des régles sensori-motrices dont on doit doter une collectivité
homogeéne de robots autonomes et mobiles au niveau micro du systeme cible, afin de faire émerger la
tache de classification d'objets au niveau macro de ce méme systéme, selon une ou plusieurs propriétés
caractérisant les objets a classifier. Il est a noter que lorsqu'on parle de « systéme » on fait plutot
allusion aux objets a classifier, aux robots et a I’espace ou operent ces robots représentés sous forme
d'un tore ou d’un anneau.

A la sortie chaque robot est doté du méme jeu de comportements de base, et a I’entrée il est capable de
distinguer dans son environnement local (5-voisinages), entre les différentes entités qui peuvent s'y
trouver (robots ou objets) et qu’il arrive a reconnaitre. L’idée est de rechercher via une approche
évolutionniste la plus adéquate des listes de correspondance liant a chaque perception locale possible,
I’'un des comportements de bases précités. Il faut comprendre le mot « adéquate » dans le sens ou cela
nous permet de réaliser la classification.

Le travail qui a conduit a I’accomplissement de ceci est organisé a travers ce mémoire comme suit :

Dans le chapitre 1, il s’agit de survoler le domaine de la vie artificielle, en montrant les domaines les
plus importants qui lui sont connexes. Le chapitre 2 traite des concepts de base sur lesquels s’appuient
I'inspiration et la réflexion qui ont guidé ce projet, @ savoir : l'auto-organisation, l'adaptation et



I'apprentissage. En ce qui concerne l'apprentissage on présente les approches les plus adoptées dans le
domaine de la robotique collective, a savoir : I’approche évolutionniste, celle par renforcement, et la
derniere utilisant les réseaux de neurones. Le chapitre 3 nous fait part du domaine des systémes multi-
agents (SMA) utilisés en tant qu'outil de modélisation afin de simuler le systeme effectif représentant
notre probleme cible de classification. Aussi nous fait il part du domaine concret de la robotique
collective, domaine d’appartenance du systeme réel a simuler, et essaye d’établir une relation entre les
SMAs et la robotique collective. Le chapitre 4 expose le probléme de classification d’une maniéere
exhaustive, puis focalise sur le probléme de classification d'objets selon un ou plusieurs criteres
donnés, dans un environnement de robotique collective, et propose trois solutions pour la classification
monocritére et une solution pour la classification multicritéres. Dans le cinquieme et dernier chapitre
on montre la mise en ceuvre des solutions ainsi proposées, et les résultats de la simulation qui en
découlent, programmeées dans I’environnement de simulation basé agents « NetLogo». Une
conclusion générale vient pour cl6turer ce travail ainsi accompli en donnant une synthése de tout ce
qui a été fait ou acquis, et en ouvrant une parenthése de perspectives sur ce qu’on projette de faire dans
le futur, que ce soit le proche avenir ou a long terme.



Chapitre 1 : Vie Artificielle

1.1. Historique

La premiére approche du vivant a travers des modéles informatiques est due aux travaux du
mathématicien John Von Neumann (1903-1957) a Los Alamos. Von Neumman travaillait
particulierement sur la théorie des automates autoreproducteurs. Il démontra ainsi que l'une des
propriétés du vivant parmi les plus importantes : « l'autoreproduction », peut étre expliquée sans
recourir a aucune « force de vie » mystique. Sa démonstration était basée sur une configuration
d'automates cellulaires capables de se reproduire. Le probléme réside dans ce cas dans la fagcon de
démontrer cette capacité de reproduction a une époque ou la technologie ne permettait pas une mise en
pratique de ces idées. Ce probléme paraissait insurmontable. La solution vint d'une fagon inattendue
grace au mathématicien Stanislas M. Ulam qui mit au point des programmes bases sur quelques regles
simples appliquées récursivement. Ainsi Ulam aboutissait aprés quelques itérations a une figure
élégante baptisée « récif de corail »; dont des motifs semblaient se reproduire, dans certaines
conditions particuliéres.

La découverte de I'ADN (Acide Désoxiribo Nucléique) fut postérieure aux travaux de Von Neumann,
concernant l'autoreproduction. 1l est frappant de noter aujourd'hui les similitudes qui existent entre le
modele établi par Von Neumman et les découvertes biologiques dans ce sens. Notons que les travaux
de Von Neumann sur l'autoreproduction, étaient fondés sur une approche numérique a états discrets, a
I'inverse, Norbert Wiener proposa en 1948, une approche continue (ou analogique) du contrdle et de la
communication dans les domaines des étres vivants et des machines. Wiener est considéré aujourd'hui
comme le fondateur de la cybernétique*.

Apres la seconde guerre mondiale, dans les années qui suivirent, James Thatcher, E.F.Codd, Richard
Laing et bien d'autres développérent des automates autoreproducteurs similaires a celui de Von
Neumann. Dans un autre domaine, Grey Walter développa en 1950 deux « tortues électroniques » qu'il
nomma «Elmer» et « Elsie».

En 1950, L.S. Penrose congut une série de modeles mécaniques illustrant un principe
d'autoreproduction. A partir des années 60, les travaux visant a reproduire artificiellement certaines
propriétés des étres vivants se multiplierent, pour ne citer que le célébre « jeu de la vie » de John
Horton Conway, ainsi que les recherches dues a John Holland sur les algorithmes génétiques.

Il est important de mentionner aussi I'explosion (a cette méme époque) des recherches en Intelligence
Artificielle, sur les réseaux de neurones et en robotique, qui ont influencé les travaux actuels. Ce n'est
gu'en 1987, sous l'impulsion de Christopher Langton, que se déroula la premiere conférence sur le
theme de la vie artificielle. Qui reste a nos jours une notion difficile a cerner, étant donné que c’est un
carrefour ou (entre autres) robotique, psychologie, informatique et biologie se sont rencontrées pour
dévoiler quelques mystéres de la vie jalousement gardés. Dans ce qui suit, nous allons essayer de
définir la vie artificielle et de présenter succinctement la plupart des domaines connexes a cette
derniére.

1.2. Définition de la vie artificielle (VA)
D'apres Jeau-claude Heudin [1], la définition de la vie artificielle pourra s'énoncer comme suit :
Définition 1

La vie artificielle est I'étude des systémes concus par I'homme, qui présentent des comportements
caractéristiques des systémes vivants naturels. Elle compléte I'approche traditionnelle de la biologie,
dont le mode de fonctionnement est I'analyse des étres vivants, en essayant de synthétiser des
comportements «vivants » sur ordinateur et/ou en utilisant d'autres supports artificiels. Par
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I'extension des fondations empiriques sur lesquelles la biologie est fondée, au dela des chaines
carbonées des organismes vivants qui ont évolué sur terre, la vie artificielle peut contribuer a la
biologie théorique en placant la vie « telle que nous la connaissons » dans le contexte plus vaste de
la vie « telle qu'elle pourrait étre».

Définition 2

La vie artificielle a été définie par Langton [13] comme étant I'étude de systémes construits par
I'nomme qui présentent des comportements caractéristiques des systemes vivants naturels.

Définition 3

J. Doyne Farmer et Alleta Belin, ont défini la vie artificielle sous forme d'une liste de propriétés
caractérisant un systéme de vie artificielle [23] : les propriétés minimales que nous retrouvons dans
tout systeme de vie artificielle sont :

1. L'étre humain a contribué au processus d'apparition de tout systéme de vie artificielle ;
2. Un systeme de vie artificielle est autonome ;

3. Un systéme de vie artificielle est en interaction avec son environnement ;

4. 1l'y a émergence de comportements dans un systéme de vie artificielle ;

Les propriétés qui ne sont pas indispensables mais restent néanmoins tres présentes sont :

5. Un systéeme de vie artificielle peut se reproduire lui-méme ;

6. Un systéme de vie artificielle possede une capacité d'adaptation ;

7. Unsystéeme de vie artificielle n'est pas une unité. A l'opposé de la vie, un systeme de vie
artificielle peut étre réparti en plusieurs endroits : exemple, un robot et un ordinateur pouvant
effectuer les calculs reliés par ondes. Méme a l'intérieur d'un ordinateur, rien ne garantie que
les octets de ce systéme sont tous regroupés.

Autres définitions

e Tentative de reproduire le « vivant » dans une machine, dans des conditions initiales définies
et a partir de mécanismes simples.

o Discipline cousine de l'intelligence artificielle, cherchant a créer des étres vivants artificiels,
en particulier des organismes capables d'évoluer selon des regles qui n'ont pas été rédigées par
le concepteur initial. Elle est controversée, surtout parce qu'elle travaille énormément sur les
virus, qui sont les formes de vie les plus primitives aussi bien dans la nature que dans les
ordinateurs, et qui posent pas mal de problémes.

De ce qui suit, en arrive a la conclusion gque le domaine de la vie artificielle se base sur la théorie de
la vie, justifiée en partie, par la connaissance des aspects structuraux des organismes, mais pas
satisfaisante dans sa totalité en rapport avec la réalité du vivant. Il faut croire que la nature de la vie
n'est pas encore connue; la physique ne peut pas I'expliquer avec les connaissances classiques, ni
avec celles modernes et contemporaines. La biologie, non plus. C'est un défi a la science de notre ére
qui se prétend mature.

Il est clair dans ce cas que la définition de la vie artificielle est dépendante de la définition de la vie
sans équivoque. Or cette derniére étant problématique, il est donc particulierement difficile de
définir la vie artificielle et surtout de la limiter : A partir de quand ne parle-t-on plus de vie, mais de
vie artificielle ? Quelle est la limite entre une machine ou un programme, et une forme de vie
artificielle ?
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Ces questions qui semblent apparemment innocentes sont trés épineuses quant a leurs réponses.

Lors de la troisieme conférence de Santa Fe, Claus Emmeche [51] évoque les différentes formes de
la vie artificielle. 1l les a classé en deux groupes principaux : les versions triviales, et les versions
non triviales. Pour chacun de ces groupes, nous pouvons y trouver la vie artificielle faible ou forte.
La vie artificielle forte correspond a une recherche de création de vie, tandis que I'approche faible
correspond plut6t a une imitation de la vie.

a. L’ aspect trivial comprend :

e Les simulations et les modeles. Cela correspond aux simulations informatiques fondées sur
des modeles mathématiques, conceptuels ou physiques des systemes biologiques. Elle ne peut
aboutir a des formes réelles de vie.

e Les organismes modifiés. 1l s'agit d'étres vivants réels, modifiés par 'nomme au moyen de
manipulations génétiques par exemple.

b. L’aspect non trivial correspond &/aux :

e Systéemes computationnels. Ces réalisations sont par définition strictement informatiques.
Elles ont pour objectif la création d'organismes virtuels considérés comme vivants (du moins
par leur auteur). C'est la voie forte la plus contestée de la vie artificielle.

e Larobotique évolutive. Cela regroupe les robots autonomes et évolutifs.

e Expériences relevant de la biochimie. Cette derniére catégorie inclut les synthéses de
processus pré-biotiques et d'organismes primitifs grdce a des expérimentations physico-
chimiques in vitro.

Il semble donc qu'il y ait plusieurs formes de vie artificielle ; et nous voyons qu'elles différent
énormément les unes des autres. Il serait donc peut-étre plus opportun de ne pas les rassembler sous
le méme terme, mais de créer de nouveaux noms pour chacune de ces catégories.

On pourrait encore s'interroger une autre fois sur les cas limites, a travers des exemples, comme
ceux des prothéses. Avons-nous une vie artificielle, si nous avons un cceur artificiel ou méme si nous
sommes un transplanté cardiaque ? Cela nous améne & nous interroger sur ce qu'est une prothése ?
Des lunettes de vue sont-elles des prothéses ? Si oui, alors nous pouvons dire que lorsque nous
chaussons des skis, il s'agit 1a aussi de protheses ; tout comme pourrait I'étre finalement, dans le
méme ordre d'idées, une voiture.

La définition de la vie artificielle est donc bien problématique; difficile de fixer la frontiére entre vie
et vie artificielle (probléme de prothéses par exemple), et difficile de fixer aussi la limite entre vie
artificielle et un programme doté d'intelligence artificielle par exemple.

Dans le contexte du travail mené dans ce projet, on peut considérer comme vie artificielle ce que
Claus Emmeche appelait « vie artificielle faible », et qui correspondait a une imitation de la vie au
sens trivial. C'est a dire : les simulations et les modéles

1.3. Automates cellulaires

Un Automate Cellulaire (AC) est avant tout une machine formelle, c’est-a-dire un objet mathématique
abstrait ayant un fonctionnement, c’est-a-dire qui est capable de produire un processus en général
spatio-temporel et discret, et qui peut étre, selon le cas, déterministe ou stochastique. Ce processus est
représenté par une suite finie de situations de I’automate, depuis un état initial, jusqu’a I’état final. Un
état (global) de I’automate est constitué du motif formé des états (élémentaires) de ses composants
appelés cellules [45].
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Il 'y en a aussi qui définissent les automates cellulaires comme des constructions abstraites aux
propriétés tres complexes et dont I'abord n'est pas immédiat. On fait généralement remonter I'histoire
des automates cellulaires aux années quarante et a Stanislas Ulam. Ce mathématicien s'est intéressé a
I'évolution de constructions graphiques engendrées a partir de régles simples. La base en était un
espace a deux dimensions divisé en « cellules », soit une sorte de feuille quadrillée. Chacune des
cellules pouvait avoir deux états : allumé ou éteint. Partant d'une configuration donnée, la génération
suivante était déterminée en fonction de régles de voisinage (voir Fig 1.1) : une cellule reste vivante
(allumée) si un nombre déterminé des cellules de son voisinage sont vivantes, sinon elle meurt (elle
s’éteint).
Fig 1.1 Le planeur est une des structures les plus répandues du
um um mmE jeu de la vie. Structure simple constituée de 5 cellules, elle se

" n " " déplace de maniére rectiligne dans I'univers du jeu. Périodique,
elle se retrouve identique a elle méme au bout de 4 générations

Ulam, qui utilisait I’un des premiers ordinateurs, a rapidement constaté que ce mécanisme permettait
de générer des figures complexes et esthétiques et que dans certains cas, ces figures pouvaient se
répliquer (voir fig 1.2). Des régles extrémement simples permettaient de construire des structures trés
complexes. A partir de 13, se posait la question suivante : ces mécanismes récursifs (c'est-a-dire en
I'occurrence dépendant de leur propre état antérieur) peuvent-ils expliquer la complexité du réel ?
Cette complexité n'est elle qu’apparente, les lois fondamentales étant elles-mémes simples ?

En paralléle, John von Neumann [7] (en s’appuyant sur les
travaux de A.Turing) s'intéressait a la théorie des automates
autoréplicateurs et travaillait a la conception d'une machine
autoréplicatrice le « kinématon ». Une telle machine devait
étre capable, a partir de matériaux trouvés dans
I'environnement, de produire n'importe quelle machine
décrite dans son programme, y compris une copie d’elle-
méme. Von Neumann montrait ici comment résoudre le
probleme de I’autoréférence de la description.

Fig 1.2 Triangle de Pascal

Pour s’autorépliquer, la machine devrait en effet contenir une description d'elle-méme, mais pour étre
compléte, cette description doit également étre décrite, etc. La solution réside dans la capacité donnée
a la machine d'interpréter sa description a la fois comme un programme, une séquence d'instructions,
et comme un composant. La description sera d'abord interprétée pour construire la nouvelle machine,
elle sera ensuite simplement copiée afin de donner a la nouvelle machine une description d'elle-méme.

Ce mécanisme correspond de fait a

I'interprétation actuelle du fonctionnement de la

molécule d'ADN découverte apreés les travaux de

e von Neumann. C'est S. Ulam qui a suggeéré a von
""""" Neumann d'utiliser ce gu'il appelait les « espaces
DFFITRIN cellulaires»  pour construire sa  machine
autoréplicatrice. Il pouvait ainsi s'affranchir des

-_ conditions physiques réelles pour travailler dans
un univers extrémement simplifié pourtant apte a

engendrer une haute complexité. Les automates

TAMS cellulaires sont sortis des laboratoires en 1970
...... I avec le désormais fameux « Jeu de la vie » (Life

PARSNT Fig 1.3 Machine de Turing Game) de John Horton Conway qu’on verra un
(\Version Von Neumann) .
peu plus loin.

COMETRELECTING
AR
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Christopher Langton [46] créa en
1984 le  premier automate
cellulaire. Contrairement a l'entité
«cellule» du jeu de la vie
possédant uniquement un état
«vivant » et un état « mort », cet
automate, plus complexe, est
composeé d'une centaine de cellules
comprenant huit états possibles
(voir fig 1.4).

Figl. 4 L'automate de Langton est un automate a 8 états, géré par 29 regles. Il est formé de 86 cellules : une
part de ces cellules (bleue « a I'état 2 ») forme une gaine fermée (telle une membrane) repliée en boucle et
délimitant un espace de circulation d'information, formé par les cellules restantes. Ce conduit permet la
circulation de données sous forme de signaux : couples de cellules (rouge-noire, jaune-noire ou états 0, 1, 4,
7), qui constituent le support « génétique » (I'ADN) de l'automate. La boucle s'achéve par une « tige » qui est
considérée comme bras de projection ou se déroule la duplication.

On remarque dans la figure juste ci-dessus que lorsque les signaux circulants rencontrent la jonction
avec le bras de projection, ils sont dupliqués. Une copie est renvoyée dans la boucle, et I'autre copie se
propage le long du bras. C'est I'équivalent de la transcription : I'ADN du géne a exprimer est copié
sous forme d'une molécule d'ARN. En arrivant au bout du bras, les copies de signaux sont
transformées en instructions. C'est I'équivalent de la traduction : a partir des instructions présentées sur
I'ARN, la cellule construit une protéine.

Le bras s'étend selon ces instructions pour former une autre structure similaire a la premiere, dont elle
se détachera par la suite, et contenant le méme patrimoine informationnel permettant la réplication.
L'ajout d'une regle de « stérilisation », qui bloque I'évolution au bout d'un certain nombre de
générations, permet la cristallisation des boucles les plus anciennes et améne a la construction d'une
sorte de corail.

La propriété émergente de ce type d'automates est la structure que prend une population d'automates
reproduits a partir d'un unique automate. Apres quelques générations seulement, l'organisme résultant
reprend le méme développement et la méme architecture que les « récifs de coraux ». Les automates
cellulaires font apparaitre un autre principe de la vie artificielle : Le principe de similitude qui
représente l'apparition d'une structure émergente de I'ensemble de I'organisme résultant, possédant une
similitude de forme proche de certaines especes naturelles.

1. 3.1. Classes d'automates

Compte tenu de la diversité des types de comportements possibles a partir d'automates cellulaires, il
est utile de prendre en compte les travaux de Stephen Wolfram [8]. Celui-ci aprées avoir étudié de
nombreux types d'automates, a établi une classification des comportements :

e Classe | : Les automates cellulaires évoluant vers des états fixes et homogénes, comme les
structures cristallines, les récifs de coraux ou encore celles du type « beehive » du jeu de la vie.

e Classe Il : Les automates cellulaires aboutissant a des structures périodiques simples, comme des
mouvements d'oscillations ou les traffic lights du jeu de la vie.

e Classe 111 : Les automates cellulaires évoluant vers des comportements chaotiques, caractérisés
par des attracteurs étranges et des structures apériodiques, comme certaines formes apparaissant
dans le jeu de la vie.

e Classe IV : Les automates cellulaires aboutissant a I'émergence de structures globales complexes,
comme les planeurs (gliders) du jeu de la vie.
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Les automates cellulaires de la classe | aboutissent a des structures uniformes et homogénes,
similaires aux cristaux. Ceux de la seconde classe sont également caractérisés par des structures
ordonnées, mais pas aussi accomplies que dans la premiere classe puisqu'elles oscillent
généralement entre plusieurs configurations. Les automates de la classe Ill montrent des
comportements totalement désordonnés, tant au niveau local que global. La classe IV est de loin la
plus intéressante pour la Vie Artificielle, mais également la moins connue. Les automates de cette
catégorie présentent des motifs locaux ordonnés, mais trés peu d'organisation apparente au niveau
global. Le « jeu de la vie » de Conway en est le plus représentatif.

1.3.2. Automate élémentaire de Wolfram (a 1 Dimension)

Au début des années 80 Stephen Wolfram [8] utilisait des automates cellulaires mettant en jeu des
regles simples afin d'étudier la complexité dans la nature. Il a systématisé cette approche de la
complexité dans son livre « A New Kind of Science » (2002) et a contribué au domaine des
automates cellulaires en automatisant I'exploration.

a. Architecture de I'automate :

Cet automate est I'un des plus simples et pourtant son étude permet d'envisager la complexité que
peut engendrer ce type de systémes. Il est le seul dont on puisse étudier de maniére exhaustive
I'ensemble des comportements possibles, en appliquant « a la main » les différentes fonctions de
transitions, et en observant I'évolution de l'automate. C'est en ce sens que son étude est
particuliérement intéressante.
Caractéristiques: - 1 dimension (1 ligne de cellules).

- k = 2 états (actif (1) / passif (0)).

- Voisinage « r »: les deux cellules adjacentes + la cellule cible.

-Pourk=2etr=3,ilya 256 regles de transition différentes.

b. Exemple d'évolution :

On sélectionne 8 régles de transition parmi 256: (cellule cible en mauve et cellules adjacentes en
noir)
8 configurations de voisinage
possible: 111 110 101 100 011 010 001 000 Temps
Le nouvel état de la cellule
centrale: 101 110 101 110 011 010 011 000

Automate 1D, k=2,r=3
- en abscisse : la dimension de l'automate.
- en ordonnée : e temps.

La représentation des automates a une dimension (une ligne), utilise la seconde dimension pour
représenter le temps. A chaque génération, une nouvelle ligne est ajoutée au-dessous de la
précédente, on peut visualiser ainsi la dynamique de ce type d'automates. L'univers initial de ces
automates (ligne de cellules du haut) est aléatoire, avec équiprobabilité pour chacun des états
possibles.

Les réseaux d'automates cellulaires sont des matrices réguliéres de machines tres simples. Ces
machines sont parmi les plus élémentaires que I'on puisse imaginer, car elles ne peuvent se trouver
a un instant donné que dans un seul état choisi parmi un nombre restreint d'états possibles. Les
régles de transition permettent de définir exactement I'état d'un automate en fonction de celui de
ses voisins. lls sont, & plus d'un titre, une approche intéressante pour la Vie Artificielle:

e Les automates cellulaires sont des systemes dynamiques non linéaires,
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Leurs comportements couvrent I'ensemble des dynamiques possibles, des structures simples

jusgu'au chaos total,

o Les automates cellulaires sont capables de supporter la plus universelle des fonctions de
calcul, c'est a dire la machine de Turing;

e |lIs permettent la modélisation des systemes physiques sous la forme d'une « matiere
artificielle » dont nous contrélons finement le comportement des « molécules » et des
« atomes » qui la constituent,

o lls sont d'une mise en oeuvre relativement simple sur un ordinateur.

Cette description montre donc I'étendue des comportements envisageables d'automates cellulaires
possédant toujours des régles simples. Elle met en évidence un autre principe de la vie artificielle :
Le principe de diversité représente I'étendue des dynamiques comportementales émergentes
d'agents pourvus de certaines propriétés du vivant.

1.4. Jeu de la vie

A l'origine, le Jeu de la vie fut présenté comme un jeu mathématique. Sa description va nous permettre
de matérialiser et mieux comprendre ce que sont les automates cellulaires. C’est en 1970, que le
mathématicien John Conway [55], eu l'idée de créer un jeu, avec un minimum de régles, ou des
cellules naissent, vivent et disparaissent, dans un espace discret toroidal a deux dimensions. Les cases
de cet espace représentent les cellules du jeu et possedent deux états possibles : vivant ou mort, c'est a
dire allumé ou éteint. Apres une initialisation aléatoire de I'environnement, I'état des cellules & un
instant t+1est déterminé par son état a I'instant t et I'application des deux lois suivantes:

¢ Une cellule nait si elle possede trois cellules voisines vivantes.
e Une cellule meurt si elle posséde moins de deux cellules voisines vivantes (mort par isolement) ou
plus de trois cellules voisines vivantes (mort par sur-population).

7 s wl Lie [ o 12 =]

Fig 1.5 Les deux formes
du Jeux de la Vie ci-
dessus sont « Life 1444 »
et «Life 5616 ». Ces
formes présentent des
oscillations  périodiques
aprés un certain nombre
de générations.

Apres quelques générations, des comportements surprenant apparaissent de la part du systeme. A
partir de ces deux lois simples, certains types de formation de cellules émergent de la structure
grouillante du départ (voir fig 1.5).

Cependant, il existe d'autres formes susceptibles d'apparaitre dans le jeu de la vie, et a ce jour, aucune
étude suffisamment poussée n'est parvenue a établir une liste exhaustive des structures réalisables par
ce jeu.
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A partir de 1987, Carter Bays, [57, 58, 59, 60] a proposé dans un ensemble d‘articles une approche
plus formelle du Jeu de la Vie. Chaque type de jeu peut étre écrit avec une régle de la forme :

EbEhFbFh ou Eb représente le nombre minimum de voisins d'une cellule vivante pour lui garantir sa
survie, Fb définit le nombre minimum de voisins nécessaires a une cellule morte pour la faire passer a
I'état vivant. Les valeurs Eh et Fh sont les bornes supérieures correspondantes. Ainsi, le Jeu de la Vie
standard de J. Conway se note dans ce formalisme : « Life 2333 » (voir Figl.5)

Les régles de transition d'un état t vers un état t+1 sont alors les suivantes :

Si [(St=0) et (Nt>=Fb) et (Nt<=Fh)] ou [(St=1) et (Nt>=Eb) et (Nt<=Eh)] alors St+l:=1
Sinon St+1:=0

Ou St représente I'état de la cellule a I'instant t et Nt le nombre de cellules voisines vivantes.

Des variations sur les valeurs EbEhFbFh aboutissent a des résultats trés divers, d'états trés stables a
des états trés chaotiques en passant par un large panel d'états périodiques.

Il est @ noter que les automates cellulaires représentent I’outil par excellence pour illustrer le
concept des systemes complexes adaptatifs.

1.5. Les insectes sociaux

Les insectes sociaux comme les fourmis, les termites ou encore les abeilles présentent au niveau
collectif des capacités supérieures a la somme des capacités individuelles. Cette performance est le
résultat des interactions directes ou indirectes entre les individus. La compréhension de ces
phénomenes est indispensable pour la compréhension de la vie artificielle et de la vie biologique.
Voyons cela par quelques exemples sur les essaims de particules et les fourmis.

1.5.1. Les essaims de particules

Les algorithmes « d’optimisation par essaim* de particules » PSO trouvent leur origine dans les
boids de I’infographiste Craig Reynolds [61, 62]. Analysant les nuées d’oiseaux, Reynolds a proposé
de les simuler a partir de trois régles simples d’application locale :

1. Chaque individu doit éviter de heurter ses voisins.

2. Chaque individu tend a s’approcher des vitesses et directions générales du groupe local, c’est-a-
dire des voisins immédiats.

3. Chaque individu cherche a s’approcher du centre de gravité du groupe local. Il est possible d’y
ajouter une regle de propension a rejoindre un point donné dans I’espace (Perchoir).

L’ application de ces regles simples a permis de construire des simulations graphiques d’un réalisme
étonnant. Des algorithmes de ce type ont été utilisés dans des films aussi célébres que « Le retour de
Batman » ou « Le Bossu de Notre Dame ».

Les rassemblements animaux présentent divers avantages adaptatifs relevant au moins pour partie de
I’échange d’informations. De la méme maniére que les algorithmes évolutionnaires s’inspirent des
mécanismes évolutifs pour mettre en oeuvre des procédures d’optimisation, PSO s’inspire des
phénomenes de rassemblement et de nuée, considérant qu’en tant que processus adaptatifs, ils sont
potentiellement porteurs de capacités d’optimisation. PSO repose sur deux régles simples :

1. Chaque individu se souvient du meilleur point (le plus proche de I’objectif) par lequel il est
passé au cours de ses évolutions et tend a y retourner.
2. Chaque individu est informé du meilleur point connu au sein de la population prise dans son

10
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ensemble et tend a s’y rendre.

@ Optimum de l'individu ~ ® Optimum de la population @ Optimum absolu

Fig 1.6 Essaim
de particules

Vers l'optimum de Vers ['optimum de la Combinaison
I'individu population

1.5.2. Les fourmis

Les fourmis sont I'exemple méme des animaux trés simples ayant un comportement collectif
complexe. En effet, chaque fourmi prise individuellement n'est pas un animal extrémement
complexe. Cependant, les fourmilieres sont trés bien organisées et sont des constructions assez
élaborées. En fait, ce sont les phéromones émises par les fourmis qui sont essentiellement a l'origine
de ces comportements compliqués.

Chagque fourmi est spécialisée dans une tache particuliere. Ainsi certaine fourmi sont-elles chargées
de s'occuper des larves, d'autres de ramener de la nourriture, d'autres encore des matériaux pour la
construction ou la réparation de la fourmiliére, etc. Cependant, on observe que, si pour une raison
guelconque (interne ou externe) il manque des fourmis pour une tache particuliere, d'autres fourmis,
« spécialisées » dans d'autres taches, viendront effectuer ce travail.

En fait, chaque fourmi posséde un seuil de phéromones* pour chaque « spécialité » et n'effectuent
une tache donnée qu'a partir du moment ou le taux de phéromones correspondant a cette tache
dépasse ce seuil. Par exemple, les larves ont besoin de fourmis pour les nourrir. Quand on ne les
nourrit pas, elles émettent une phéromone A. Tant que les fourmis chargées de les nourrir sont en
nombre suffisant tout se passe normalement, le taux de phéromones A dans la fourmiliére reste
constant. Mais si elles viennent @ manquer, ce taux augmente et le seuil est dépassé pour d'autres
fourmis. Celles-ci vont alors venir préter main forte a la nourriture des larves.

Pour aller de la fourmiliére a un lieu de nourriture, les fourmis utilisent toujours le chemin le plus
court. En fait, elles avancent aléatoirement, jusqu'a rencontrer une trace laissée par une autre fourmi
de sa fourmiliere. Elle suivra alors cette trace (voir Fig 1.7).

Fig 1.7 Dans cet exemple, la fourmi peut contourner I'objet par la gauche ou par la droite. La « reconnexion »
a l'autre partie de la trace se fait aléatoirement. Certaines fourmis iront donc par la gauche d'autres par la
droite. Les fourmis qui passeront par la gauche pourront faire plus d'aller-retour que celles passant par la
droite. Au fur et a mesure, la piste de gauche va se renforcer, et les fourmis n'emprunteront plus celle de droite
qui disparaitra. De cette maniere, on le voit, les fourmis empruntent toujours le chemin le plus court. Seule,
aucune fourmi n'est capable de trouver le chemin le plus court. On a donc émergence d'un phénomene grace a
l'interaction des différentes fourmis entre elles. C'est ce genre de phénomenes qu'il serait intéressant
de produire chez une collectivité de robots.
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1.6. Les robots

Les inventions de robots, sont innombrables. Mais c'est essentiellement la seconde guerre mondiale
qui a accéléré le phénomeéne de leur création. En premier lieu, la bombe atomique, pour la fabriquer,
les ingénieurs américains ont due manipuler des matiéres radioactives. 1l faut donc le faire a distance.
D'ou I'idée de bras mécaniques « esclaves » dotés de pinces articulées et commandés par un opérateur
humain le «maftre » abrité derriére une paroi de verre épaisse.

Dés 1948, le chercheur britannique Walter Grey met en ceuvre les idées de Norbert Wiener sous forme
de deux tortues a roulettes, « EImer » et « Elsie ». Elles vivent dans son appartement, se proménent
sans tout casser grace a des capteurs, dont une cellule photoélectrique. Leur tache essentielle : repérer
une prise de courant signalée par une lampe et aller y recharger leurs batteries.

Les ordinateurs sont eux aussi nés de la seconde guerre mondiale, mais pendant 20 ans ils sont restés
trop gros, trop chers, et pas assez souples pour étre utiles a la robotique. Le premier robot se
contentera d'une programmation simple. Il s'agit des robots de premiére génération. Depuis lors la
robotique a beaucoup évolué. Actuellement les roboticiens s’inspirent du vivant. Toute une branche
s'est développée s’appuyant sur la construction de robots simples, dotés de quelques capacités
élémentaires inspirés du comportement animal. C’est le vaste domaine des animats [66] (qu'on verra
un peut plus loin). Pour programmer ces robots on utilise fréquemment des algorithmes
évolutionnaires (robotique évolutionnaire).

De méme, on s’inspire des travaux sur les insectes sociaux pour construire des systemes composés
d’un ensemble de robots simples dont les interactions permettent de réaliser des taches plus ou moins
complexes. On parvient ainsi par exemple a faire déplacer des objets trop lourds pour un individu seul,
ou a amener un groupe de robots a trier des objets. Il est important de comprendre ici, que ces résultats
sont obtenus sans coordination centrale et avec des machines dotées de capacités extrémement
simples. On peut espérer ainsi obtenir des systéemes de faible codt et d’une trés grande robustesse dans
la mesure ou la destruction de quelques individus n’empéche nullement la réalisation de la tache
assignée.

Figl.8 A gauche les robots pousseurs de KUBE et ZHANG, a droite « Sojourner » un robot développé au
JPL pour la NASA avec pour objectif I'exploration de la surface de la planete Mars. Ses taches consistent
a explorer les sites, a placer des instruments scientifiques, a rassembler des échantillons pour I'analyse aprés
un éventuel retour sur terre. De telles actions demandent un haut niveau d'autonomie avec possibilité d'une
navigation locale, d'identification de sites d'intérét scientifique et de gestion des ressources propres et tout
cela avec un minimum d'interventions télécommandées de la terre.

1.6.1. Définitions

Il existe diverses définitions du terme robot, mais elles tournent en général autour de ce qui suit :
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e Un robot est une machine équipée de capacités de perception, de décision et d’action qui lui
permettent d’agir de maniére autonome dans son environnement en fonction de la perception qu’il
ena.

En ce qui concerne la robotique on peut dire que c'est :

¢ le domaine scientifique et technologique qui étudie les mécanismes, les capteurs, les actionneurs,
les méthodes de commande et le traitement de l'information nécessaires a la conception et
I'utilisation des robots y compris leurs déplacements.

e C'est aussi le domaine d'application de Il'informatique qui concerne l'automatisation de taches
mécaniques impliquant I'adaptation a I'environnement.

e C'est aussi un ensemble de techniques et études tendant & concevoir des systemes mécaniques,
informatiques ou mixtes, capables de se substituer a I'nomme dans ses fonctions motrices,
sensorielles et intellectuelles.

Il est important de mentionner que la vision de la robotique, donnée par I’Intelligence Artificielle,
place au centre des préoccupations I’enchainement du cycle Perception / Décision / Action.

Il est a noter aussi que la maniére dont un robot gére ces différents éléments est définie par son
architecture de contrdle, qui peut éventuellement faire appel @ un modéle interne de I’environnement
pour lui permettre alors de planifier ses actions a long terme.

1.6.2. Principe de fonctionnement d'un robot :

Le concept de ROBOT implique la faculté de perception de I’environnement, d’analyse de ses
informations, la prise de décision et enfin la correction du comportement en fonction des
informations captées sur I’environnement (voir Fig 1.9).

OPERATEUR

!

CCOMMUNECATiC}N )
A

( DECISION D Fig 1.9 Fonctions de base
4 dans le concept de robot
¥ ¥
C PERCEPTIOM ) C BCTIOMN )
ROBOT

Ainsi, ce qui distingue le robot d’un automate, c’est précisément cette capacité d’appréhender son
environnement, et d’en établir une certaine représentation pour en tenir compte dans son
comportement. En cela, la perception de I’environnement constitue une fonction indispensable et
caractéristique de tout systéme robotique. On notera que la perception de I’environnement (comme
tout systéme de mesure) peut constituer une source d’interaction supplémentaire avec cet
environnement (par exemple : éclairage spécial pour caméra, projection de faisceau par un télémetre
laser, échos ultrasonores...).

L’interaction du robot avec I’environnement intervient donc sous deux formes distinctes : au niveau
de la perception, puis au niveau de I’action physique exercée sur I’environnement.
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La perception de I’environnement peut se définir par I’ensemble des fonctions d’acquisition de
mesures et de traitement d’informations, permettant I’analyse et/ou la modélisation de
I’environnement du robot, dans le but de supporter la prise de décision et la génération de
commandes. Pour percevoir leur environnement, les robots utilisent des capteurs d’environnement
encore appelés senseurs [77, 78].

De nos jours, I’utilisation des mécanismes du vivant au sein d’algorithmes ou de robots ouvre une
voie originale aux développements technologiques du 21iéme siecle. Il est toutefois nécessaire de
tempérer I’enthousiasme que pourraient susciter ces créations. La nature n’est pas avare, elle dispose
de ressources quasiment illimitées et ne mesure pas son temps. Plus encore, il est trés difficile de
contrbler les résultats obtenus. Par exemple, en voulant programmer un robot devant se déplacer le
plus loin possible en évitant les obstacles, on a pu obtenir une machine qui se contentait de tourner
sur elle-méme (ce qui n’était évidemment pas I’objectif), ses roues faisaient ainsi un trés grand
nombre de tours (ce qui était interprété comme un déplacement long) et le robot ne heurtait jamais
d’obstacles.

Les systéemes biomimétiques* permettent de résoudre des problémes difficiles, les résultats sont
généralement d’une robustesse exceptionnelle et les mécanismes utilisés sont d’une souplesse que
I’on ne rencontre que trés rarement dans les réalisations plus traditionnelles. En ce sens, I’inspiration
biomimétique est un outil nouveau, extrémement puissant, qui vient compléter la palette de ceux
dont disposent les chercheurs et les ingénieurs.

1.7. Le systéme de classifieur

Les systemes de classifieurs (fondés par Holland) [63], mélent dans le principe de leur méthode,
apprentissage automatique et évolution. Ils sont constitués par un ensemble de régles nommées
classifieurs, qui sont apprises ou oubliées suivant leurs performances lors de leur utilisation. Ainsi, une
des différences par rapport a un systéme expert standard est I'importance des régles, celles-ci ne sont
ni définies par le programmeur, ni par les experts du domaine. La seconde différence principale avec
les systemes experts est la possibilité de déclencher des regles en paralléle, et non plus obligatoirement
de maniére séquentielle, c'est a dire les unes apreés les autres.

Un systeme de classifieurs est composé de quatre parties :

Une base de classifieurs représentant les connaissances du systéme.
Une interface d'entrée composée de capteurs.

Une interface de sortie composée d'effecteurs.

Une liste de messages.

Deux algorithmes principaux gerent alors les classifieurs :

e Un algorithme de répartition de crédits distribuant des récompenses aux classifieurs efficaces et
pénalisant les inefficaces.
e Un algorithme génétique permettant I'évolution de la base de classifieurs.

A l'alphabet standard utilisé, A={0,1}, est ajouté un symbole supplémentaire, le wildcard #, celui-ci
signifie soit 0 soit 1. Ainsi, le classifieur 11## : 0110 s'interprete comme « Si les deux premiers bits du
classifieur sont a 1 et si les deux derniers bits sont indifférents, alors sélectionner le classifieur pour
envoyer le message 0110 ». Le # permet donc de représenter plusieurs classifieurs par un seul
classifieur. Si N est le nombre de # dans une chaine, celle-ci est alors équivalente a 2N classifieurs. Le
classifieur de I'exemple précédent peut donc s'unifier avec quatre messages différents.

Un classifieur posséde la forme générale suivante :
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<classifieur> = <condition> : <action>
<condition> = <contribution>N
<contribution> = {0,1,#}L

<action> = {0,1}L

L’exemple précédent posséde une contribution d’une longueur de 4 bits ou L est la longueur d'une
contribution et N est le nombre de contributions dans une action. Dans ce cas un systéme classifieur
est défini d’une part par un ensemble de classifieurs, c-a-d un ensemble de regles de la forme : If
condition(s) Then action(s), et d’autre part par un aspect de communication schématisé dans Fig 1.10

Environnement <

Message Action(s) Fig 1.10 Systeme de classifieur
(Aspect communication)

> Classifier Svstem

Exemple 1 : L'algorithme de répartition de crédit, bucket brigade algorithm définit par John Holland,
utilise la métaphore de I'économie de marché. Le principe est de manipuler un systéme de vente aux
enchéres pour récompenser les classifieurs efficaces et écarter peu a peu ceux n'apportant guére de
résultats. Cet algorithme est constitué de deux composantes principales : La vente aux encheres et la
chambre de compensations.

Lorsqu'un classifieur peut étre déclenché par un message, il se fait connaitre du systéme et s'inscrit
pour les enchéres. Lorsque chaque classifieur a été consulté, la vente aux encheres commence, et tous
les classifieurs inscrits proposent une encheére, et une seule, de valeur généralement proportionnelle a
sa force. Un classifieur est donc choisi par cette méthode, et peut a son tour produire un nouveau
message. Aprés avoir utilisé le message, le classifieur choisi doit passer a la chambre de
compensations, y rétribuant de maniére équitable le ou les classifieurs qui lui ont permis de s'activer,
en offrant une partie de sa force. Cette récompense peut alors remonter le long d'une chaine de
classifieurs, d'ou le nom de l'algorithme traduit par « algorithme des porteurs d'eau ».

Exemple 2 (Détection d’obstacles) : Dans le schéma ci-dessous (voir Figl.11), un robot peut se
déplacer selon les 8 directions usuelles. Ceci participe a la constitution de la partie action de nos régles
« classifieurs », la partie condition étant constituée par la lecture de I'environnement ou évolue le
robot. Plusieurs cas se présentent, le robot peut avoir un obstacle a sa gauche, a sa droite, ..., comme il
peut étre entouré complétement d'obstacles. La force des classifieurs réside dans le fait que plusieurs
regles peuvent étre regroupées sous I'écriture d'une seule régle en usant de « # ». On peut citer comme
exemple, le cas ou un robot détecte deux obstacles (en face, et a gauche). Plusieurs choix lui sont
offerts dans une telle situation pour se déplacer dans les cing directions restantes. Au lieu de plusieurs
regles cette situation peut étre représentée par une seule en utilisant le symbole « don't care ».

Reégle :
IF {condl, ...., condN} THEN {actionl, ...., actionN}
\ v J N > J
<condition> " <action>
Représentation : chromosome # - Don’'t care
{0,1,#} :: {0,1,#}
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Exemple . détection d'obstaclies

] - O Ol O

=<condition= : 4 bits 1000 0100 1100
w T o
- - ==
¥ 3 a ¥

<mction= - & bits 1100 00001000

Fig 1.11 Regles permettant le déplacement d'un robot autonome en évitant des obstacles

Classifieur adaptatif : Le principe d'adaptation, sous-jacent aux systémes de classifieurs,
représente la faculté d'un tel systeme a modifier son comportement et ses connaissances en fonction
de I'état de son environnement a un instant particulier (systéme de classifieurs apprenant : voir fig
1.12). Le probléme n'est plus fixe, comme dans le cas d'un algorithme génétique utilisé pour
I'optimisation, mais évolutif dans le temps. Cette adaptation s'effectue en fonction d'une situation
dynamique dans le temps. Ainsi une action efficace a un instant « t », pourrait se révéler inefficace,
voire néfaste, a un instant t + dt.

IF {condl, cond2} THEN {actionl} / Forcel
IF {condl, cond2} THEN {action2} / Force2

Rétribution :

Environnement <
Fig 1.12 Systeme de Message Renforcement Action(s)
classifieur apprenant v
> Classifier Svstem

Notons que les systemes de classifieurs sont souvent utilisés pour résoudre des probléemes
d'apprentissage par renforcement et d'apprentissage latent (caché). En comparaison avec les
algorithmes d'apprentissage par renforcement, les systemes de classifieurs ont I'avantage de posséder
un mécanisme de généralisation.

1.8. Animat

Bien que le principe d'un animal artificiel fut envisagé par L. Booker [66], le terme d'animat fut
mentionné pour la premiére fois par S. Wilson lors de la premiére conférence internationale sur les
algorithmes génétiques en 1985. 1l y présenta son animat (animal artificiel), capable de découvrir de la
nourriture au milieu d'arbres dans un monde discret de 18*58 cases, a I'image de I'environnement de la
figure (Fig 1.13).

Pour définir son modeéle, S. Wilson utilisa quatre caractéristiques des animaux :

L'animal existe dans un océan de signaux sensoriels. A tout moment, seuls certains signaux sont
significatifs, les autres sont non pertinents.
L'animal est capable d'actions (comme le mouvement) qui tendent a modifier ses signaux.
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e Certains signaux, comme ceux dépendants de la consommation de nourriture, ou l'absence de
certains signaux, comme l'absence de douleur, ont un statut spécial.

o Il agit, aussi bien extérieurement qu'a travers des opérations internes, pour optimiser la quantité
des signaux spéciaux.

T TF
TFT T FT T T = T TFT
F F FT TF FT
T T T T T T
: # 13 TFT G
T TF i TFT = T
T . TF
T
TF F TF
T TFT T TFT T FT T

Fig 1.13. Environnement discret de 18x58 cases ou T représente les arbres, ou obstacles infranchissables,
F la nourriture et * I’animat.

L’animat parcourt son environnement (voir Figl.13) dans le but de trouver la nourriture le plus
rapidement possible en considérant uniquement son voisinage immédiat. Son apprentissage est dit par
renforcement dans le sens ou il renforce les régles utiles, et incrémental dans le sens ou il n‘apprend
pas toutes ses connaissances en bloc, mais au fur et a mesure de son évolution dans le monde.

Outre l'utilisation des systémes de classifieurs et des algorithmes génétiques, les animats possedent un
opérateur supplémentaire : L'opérateur d'intersection paralléle. Deux classifieurs disposant de la méme
partie action sont sélectionnés, deux points sont définis aléatoirement sur les classifieurs, une fonction
ET est appliquée sur tous les génes situés entre ces deux points : s'ils sont égaux alors ils sont
conserveés, sinon un # est positionné a la place. La chaine résultante est formée avec les autres genes
du premier classifieur, comme le montre I'exemple de la figure (Fig 1.14) :

01100111 :10

Intersection Fig 1.14 Opérateur
Paralléle 01#0##11 :10 d’intersection paralléle

01001001 :10

Le nombre de déplacements moyens nécessaires a l'animat pour trouver de la nourriture au départ
d'une simulation est de 8 a 10, aprés 2.000 cycles, ce nombre descend entre 4 et 5. Ces données sont a
considérer en fonction du minimum mathématique qui est de 2.2 pas dans I'environnement décrit par
Wilson.

Depuis les animats de S. Wilson, de nombreux travaux ont été réalisés dans le domaine, avec pour
application pratique des projets tels que I'exploration d'environnements partiellement connus comme
Mars ou les fonds sous-marins. Les animats doivent alors étre capable d'agir et d'interagir avec
I'environnement. Ils le modifient et sont a leur tour modifiés par son évolution.
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Fig 1.15 Au laboratoire de neurocybernétique a I'E.N.S.E.A, I'équipe travaille avec
des robots koala. IlIs ont en particulier développé un algorithme de recherche de
«nourriture» pour le robot. Dans un premier temps, le robot se déplace
aléatoirement : Il cherche a trouver une feuille blanche collée au sol (grace a un
capteur placé sous le robot) symbolisant un lieu de nourriture (qui correspond donc
a son but). A ce moment, le robot mémorise grace a la caméra CDD,
I'environnement. Pour cela il prend 5 panoramas successifs en reculant de quelques
dizaines de centimétres du but, et a chaque fois en se décalant de 72°. Pour
minimiser l'erreur, il recule, prends son panorama, puis retourne au but, pour se
recaler, tourne de 70°, recule & nouveau, et réalise ainsi un nouveau cycle.

Le principe d'interaction ou de co-évolution représente l'interdépendance des constituants d'un monde
et la capacité des uns a modifier le comportement des autres, et réciproquement. Ce principe met en
valeur la théorie des niches écologiques, ou I'environnement et les différents types d'agents le peuplant
interagissent constamment, a tel point que la disparition d'une espéce peut entrainer la disparition de
I'ensemble des populations. Ainsi, ce principe suit bien la notion d'adaptation définie par John Holland
dans un de ces premiers articles : «L'étude de l'adaptation implique I'étude d'une part, du systéme
adaptatif, et d'autre part de son environnement. En terme général, c'est une étude de comment les
systemes peuvent générer des procédures leur permettant de s'ajuster efficacement a leur
environnement ».

Ce qui a permis a cette approche de prendre son essor est que ces principes adaptatifs ont pu étre
traduits en algorithmes efficaces grace au développement du connexionnisme (Rumelhart et
McClelland, 1986) et des méthodes évolutionnistes (Holland, 1975 ; Koza, 1992). En effet, les
apprentissages que peuvent réaliser des réseaux de neurones a couches cachées (Rumelhart et
McClelland, 1986) ou associatifs (Hopfield, 1982 ; Kohonen, 1984) sont plus performants que ceux
de réseaux de neurones plus simples, comme le Perceptron a deux couches congu par Rosenblatt en
1958.

Fig 1.16 Exemple de réalisation de I’approche animat :
Dans la conception des animats, les capteurs d’invention
purement humaine, tels les télémetres lasers, ont peu a peu
été remplacés par des dispositifs inspirés des organes
sensoriels des animaux. Par exemple, au sein du
Laboratoire mouvement et perception du CNRS, a
Marseille, Nicolas Franceschini équipe des robots volants
de systéemes visuels dérivés de I’eeil a facettes de la
mouche. Ces robots utilisent le flux visuel, c’est-a-dire la
vitesse de défilement de I’image des obstacles sur la rétine,
pour éviter les obstacles et atterrir.

En particulier, ils permettent au systeme artificiel de ne pas toujours avoir besoin de consignes
humaines précises sur ce qu’il faut faire ou ne pas faire pour acquérir ou organiser des connaissances.
L apprentissage par renforcement, par exemple (voir chapitre 1), retient les comportements qui ont 1.
C’est pourquoi I’approche animat est parfois nommeée « intelligence artificielle située » bien que, dans
ce domaine, les chercheurs préférent parler de capacités adaptatives et non d’intelligence.

1.9. La Morphogenese

La diversité des formes engendrées par la nature a toujours fasciné les hommes. Mais aussi importante
soit-elle, cette diversité ne comprend qu'un nombre fini de formes, finalement assez limité. Toutes les
formes possibles n'existent pas, les formes existantes sont le résultat de I'évolution et de la sélection
naturelle.

18



Chapitre 1 : Vie Artificielle

Le processus par lequel un étre vivant modele se forme et acquiert ses caractéristiques, autrement dit
développe son phénotype a partir de son génotype, s'appelle la morphogénése. Elle constitue I'un des
grands phénomeénes du développement embryonnaire, qui s'effectue par des mouvements cellulaires,
des multiplications cellulaires différentielles selon les régions et des morts cellulaires « programmés ».

Ces mécanismes résultent d'un jeu complexe d'interactions physico-chimiques qui ont pour médiateurs
les protéines produites par les génes. Ces derniers influent sur le développement de deux fagons : soit
directement a l'intérieur d'une cellule par régulation de l'activité d'autres genes, soit a I'extérieur de la
cellule par induction. Le processus de segmentation des insectes est I'un des exemples les plus connus
de régulation du développement par les génes [79, 80, 81].

Malgré son élégance, un modéle de développement limité a une suite d'activations et d'inhibitions qui
est trop simple pour rendre compte des observations. Depuis la découverte de I'ADN, la tendance
dominante au sein de la communauté scientifique fut de considérer le génome comme le seul élément
déterminant la morphologie des individus.

De nombreuses recherches ont été effectuées sur le théme de la reproduction des formes ou bien
quelles procédures donnent des formes intéressantes ?

Le premier exemple de processus de développement artificiel est le célebre programme « Blind
Watchmmaker » de Richard Dawkins, chercheur au département de zoologie de I'université d'Oxford
en Angleterre. Son programme crée un monde peuplé d'organismes a deux dimensions dont les formes
sont surprenantes par leurs ressemblances avec certaines espéces vivantes. Ces étres artificiels sont
connus sous le nom de biomorphs. Dans son programme Dawkins a utilisé deux procédures, la
premiére étant la reproduction qui, & partir d'un génotype parent produit un génotype* enfant, la
seconde étant le développement qui, a partir d'un génotype, développe le phonotype*. La procédure
reproduction est simple et bien connue, alors que la procédure développement requiert beaucoup plus
d'attention. La procédure développement la plus évidente consisterait a associer un pixel a chaque
géne. Autrement dit, chaque point image de I'écran correspondrait a un géne. Afin d'échapper aux
problemes de codage, Dawkins a remplacé les points par des lignes et il eut I'idée de coder la
procédure de développement sous la forme d'une fonction récursive. Ainsi, la procédure de base
congue par Richard Dawkins est une simple fonction récursive, baptisée Tree.

Un autre exemple de recherche sont les L-systémes [83] qui reposent sur une application récursive de
régle de réécriture. Leur formalisme fut initialement proposé par Aristide Lindenmayer et Przemyslaw
Prusinkiewicz pour résoudre les limitations des grammaires de Chomsky et des automates cellulaires,
dans le cadre d'une approche algorithmique de description, d'analyse et de simulation des organismes
multicellulaires. lls ont montré en particulier, que certains processus dynamiques tels que la croissance
des plantes pouvaient résulter du développement de quelques régles. Les développements des L-
systémes dessinent des courbes dont la croissance et la forme rappellent celles des plantes (voir Fig
1.17)

Les organismes vivants évoluent de génération en génération, les espéces s'adaptent aux modifications
de I'environnement. Les premiers étres vivants étaient des organismes trés simples, constitués d'une
cellule unique. Aujourd'hui, notre planéte accueille un nombre considérable d'espéces végétales et
animales, dont certaines présentent un trés haut niveau d'organisation. En un certain sens, la terre peut,
elle-méme, étre considérée comme un organisme vivant.

La théorie de I'évolution par sélection naturelle explique I'une des caractéristiques parmi les plus
surprenantes du vivant : les organismes n'ont pas été programmés ou construits pour répondre a un
probléme spécifique. Ils évoluent et s'adaptent selon les nécessités que I'environnement leur impose.
Ne pourrait-on concevoir des programmes d'ordinateurs congus sur ce principe ? Les travaux récents
sur les algorithmes génétiques (qu'on verra plus loin) nous permettent de répondre affirmativement a
cette question.
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Les processus de la morphogenése restent

mystérieux. Malgré les progrés de la génétique, de
nombreux mécanismes nous restent inconnus. A.
Lindenmayer (1925-1989) a proposé une méthode de
description formelle de la structuration des plantes.
Basée sur une forme récursive de grammaire
générative, elle a été approfondie et mise en oeuvre
graphiquement par P. Prunsinkiewicz dans les années
guatre-vingt. Les procédures utilisées sont simples,
mais nous ne les décrirons pas ici. Contentons nous
de présenter quelques-unes des images obtenues

Fig 1.17 L’inspiration biomimétique des figures ci-dessus est indéniable. Elles ne sont pourtant que
I’interprétation graphique de chaines de caracteres construites a partir d’un algorithme récursif.

Il est trés difficile de cerner le lien entre la morphogenese végétale et les L-systémes. De méme que les
paysages, engendrés par les fractales, malgré leur ressemblance avec la réalité, n’ont, en aucune
maniére, suivi une évolution comparable aux paysages naturels, les similitudes entre plantes et
systemes ne signifient nullement que les génomes végétaux décrivent un mécanisme identique. Les L-
systémes n’en confortent pas moins I’hypothése selon laquelle les processus morphogénétiques
mettent en oeuvre des procédures répétitives, probablement souvent récursives.

1.10. Principe de I'évolution

Le principe de base de I'évolution est simple : il s'inspire de la théorie de Darwin sur I'évolution des
espéces qui explique comment depuis I'apparition de la vie, les espéces ont su évoluer de facon
innovante et souple, dans le sens d'une meilleure adaptation a I'environnement et qui éclaire ce chemin
vertigineux qui, commencé par d'ambitieux organismes unicellulaires, a su nous mener a la vie telle
qu'on la connait aujourd'hui dans toute sa diversité exotique et spectaculaire. En permettant aux seuls
individus bien adaptés a l'environnement de se reproduire, la nature assure la pérennité de leurs
meilleures caractéristiques, qui se recombinent entre elles (chaque enfant recoit de bonnes
caractéristiques a la fois de son pere et de sa mere) pour former a chaque génération de nouveaux
individus toujours mieux adaptés a leur environnement.

1.10.1. L'évolution des especes

Considérons un environnement quelcongue dans lequel vit une population primitive : peu adaptée a
cet environnement. Bien sOr, quoique globalement inadaptée, cette population n'est pas uniforme :
certains individus sont mieux armés que d'autres pour profiter des ressources offertes par
I'environnement (nourritures, abris, etc.) et pour faire face aux dangers qui y rédent (prédateurs,
intempéries, etc.).

Ces individus mieux équipés ont par conséquent une probabilité de survie plus grande que leurs
congéneres et auront de ce fait dautant plus de chances de pouvoir se reproduire.
En se reproduisant entre individus bien adaptés, ils vont transmettre a leurs enfants ces
caractéristiques qui faisaient leur excellence.

La population qui résultera de cette reproduction sera donc globalement mieux adaptée a
I'environnement que la précédente puisque la plupart des individus auront hérité de plusieurs
(puisque chacun hérite a la fois de sa mere et de son pére) des caractéristiques de I' « élite » de la
génération précédente, et c'est ainsi, en recombinant a chagque génération les caractéristiques
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élémentaires de bonne adaptation et en saupoudrant le tout d'un peu de hasard, que la population va
évoluer vers une adéquation toujours meilleure avec I'environnement [43].

1.10.2. Le codage de I'information

Le principe est trés convaincant mais une question s'impose : comment cette transmission
d'informations est-elle possible ? L'explication viendra plus tard avec la découverte de la génétique
(Mendel 1822-1884) et de I'ADN (Griffith 1928, Avery, McLeod et McCarthy 1944). On se rend
compte que toutes les informations nécessaires a la genése d'un individu (son patrimoine génétique,
tout ce qui dicte sa construction et qui décrit toutes ses caractéristiques) sont contenues dans les
molécules d'ADN dont chaque cellule de I'organisme possede une copie. Le processus de
reproduction fait rencontrer deux cellules sexuelles (une du pére, et une de la mére) qui voient leurs
molécules d’/ADN s'enchevétrer, se croiser, ce qui donnera une cellule fille (futur individu) dont le
patrimoine génétique sera un mélange des patrimoines des parents.

1.10.3. Applications aux algorithmes génétiques

Les algorithmes génétiques vont s'inspirer directement de ces principes pour résoudre une grande
variété de problemes d'optimisation. Face a un probléme pour lequel il existe pour ainsi dire une
infinité de solutions, plutét que d'essayer naivement toutes les solutions une a une pour trouver la
meilleure, on va explorer I'espace des solutions en se laissant guider par les principes décrits plus
haut. Plus concretement :

Il faut d'abord définir un codage : établir une convention qui permet de décrire chaque solution
possible sous la forme d'une chaine de caractéres (I'analogue de la molécule d'ADN).
Ensuite, il faut définir précisément une fonction d'adaptation qui pour chaque solution possible
donnera une valeur reflétant sa qualité pour résoudre le probléme posé : plus la valeur de la fonction
est élevée, meilleure est la solution.

Ceci fait, on se dote d'un ensemble de solutions choisies au hasard : c'est la population de départ.
A l'aide de la fonction d'adaptation, on évalue chacune d'entre elles. On s'attelle maintenant a la
construction de la génération suivante. Pour commencer a construire cette nouvelle génération, il
nous faut deux parents : on les prend parmi la population de départ en les choisissant avec une
probabilité d'autant plus grande que leur adaptation était bonne : c'est la phase de sélection.
Partant de ces deux parents, on construit une descendance par croisement : on coupe les chaines de
caractéres qui décrivent les parents en plusieurs morceaux dont la taille est tirée au hasard.
On construit alors toutes les recombinaisons possibles de ces morceaux : l'enfant sera construit
morceau par morceau : le ler morceau du fils sera soit le ler morceau de la mére, soit le ler
morceau du pére, son 2éme morceau, soit le 2éme morceau de la mére, soit le 2éme morceau du
pére, etc. On construit ainsi autant d'enfants que de recombinaisons possibles [82].

Exemple : avec deux morceaux :
Pére : 1111000
Mere : 1001110
Fils1:1111110
Fils 2 : 1001000

On fait reproduire autant de couples de parents que nécessaire pour régénérer toute la population.
Pour terminer, on procéde au hasard a quelques mutations : chaque caractere de chaque chaine a une
faible probabilité de voir sa valeur changée complétement au hasard. Cette procédure a pour objet de
dynamiser I'exploration de I'espace des solutions et surtout d'éviter aux nouvelles générations de
rester bloquées dans un minimum local de la fonction d'adaptation dont on ne pourrait pas sortir en
ne faisant que recombiner les caractéristiques des générations précédentes.
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On a bien construit une nouvelle génération qui a hérité des meilleures caractéristiques de la
génération précédente (puisque les individus possédant ces caractéristiqgues se sont plus
probablement reproduits que les autres) et qui les a recombiné pour proposer des solutions originales
et probablement plus efficaces au probleme. Il ne reste plus qu'a recommencer jusqu'a ce qu'on
obtienne des solutions satisfaisantes au probleme.

1.11. Emergence

L’évolution rapide de I’informatique aussi bien matérielle que logicielle nécessite des approches
nouvelles pour la conception des systemes informatiques notamment distribués. Les futurs systémes
qui en résultent doivent permettre de prendre en considération de maniére plus sérieuse la complexité,
une robustesse plus grande et une autonomie plus accentuée. Les techniques informatiques actuelles
sont incapables de répondre a de tels besoins. En prenant comme source d’inspiration les systemes
naturels, 1I’émergence s’offre comme nouvelle voie a explorer pour la conception de systémes
complexes. Cependant et malgré les ambitions alléchantes que I’émergence laisse entendre et les
nombreuses disciplines qui s’y intéressent, elle reste difficile a appréhender. Donc I’un des objectifs
actuels est de bien comprendre ce phénomeéne. Ce qui reste une tache ardue.

1.11.1. Définition

v

v

Sur le Web la définition de I’émergence est assez générique :

L'émergence est un phénomene qu'on trouve dans les domaines physiques, biologiques,
écologiques et socio-économiques et tout autre systéme dynamique.

L'émergence désigne un phénoméne particulier d'apparition de nouvelles propriétés au sein
d'un systeme. Une propriété est dite « émergente » lorsqu'elle n'existe que dans la totalité du
systeme fonctionnant et qu'elle ne peut étre réduite aux éléments qui composent ce systéme,
ni avoir d'existence en dehors d'eux.

Marvin Minsky un des pionniers de I'Intelligence Artificielle Distribuée propose la
définition suivante : Apparition inattendue, a partir d'un systeme complexe, d'un
phénomene qui n'avait pas semblé inhérent aux différentes parties de ce systeme. Ces
phénomeénes émergents ou collectifs montrent qu'un tout peut étre supérieur a la
somme de ses parties.

Selon I’association « Emergence » : L'émergence consiste dans le fait que d'une organisation,
qu'elle quelle soit, a un moment donné apparaissent des propriétés et des qualités qui n'existent
pas dans les éléments qui la constituent. Par exemple : l'organisation de I'nhomme est faite
d'éléments uniquement physico-chimiques qui existent dans la nature, mais leur association et
I'organisation méme de I'nomme produisent les capacités de se réparer, de se mouvoir en
méme temps que des qualités cognitives. Ainsi, Mind signifie I'émergence au cerveau humain
de quelque chose qui est en connexion avec la culture. Quand une émergence apparait, elle
semble simple mais elle est produite par quelque chose de trés complexe qui la compose.

Le concept de I'émergence dans ce cas est important pour décrire comment un phénomene non-
compositionnel au niveau macro repose sur une structure d'interactions a un niveau micro.
L'avantage est la possibilité pour le micro-niveau de s'auto-organiser fournissant ainsi a la fois
flexibilité et robustesse malgré la possible simplicité des composants au niveau micro.

On peut dire alors qu'un phénomeéne est émergent si :
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e il yaunensemble d'entités en interaction dont la dynamique est exprimée dans un vocabulaire
ou une théorie distincte du phénomeéne émergent a produire,

e la dynamique de ces entités interagissantes produit un phénomeéne global qui peut étre un état
structuré stable ou méme la trace d'exécution,

e ce phénomene global peut étre observé et décrit dans un vocabulaire ou une théorie distincte
de la dynamique sous-jacente.

Il faut faire la distinction entre I'émergence comme explication (phénomene statique, par exemple :
une force comme échange particulaire), et I'émergence comme surgissement (phénomene
dynamique, par exemple : émergence de la vie). En effet I'émergence comme explication est un
moyen de voir les choses. Selon l'utilisateur, l'interprétation et donc I'émergence peuvent avoir
différentes formes.

Les principales propriétés de I'émergence sont [69] :

e lanouveauté : un phénoméne émergent est en quelque sorte unique ;

o l'imprévisibilité : on ne peut prédire ni quand ni quel phénomeéne aura lieu ;

o latemporalité : le phénomene doit se construire dans le temps, il ne peut étre instantané ;

o lastabilité : le phénomeéne doit laisser le systéme dans lequel il se trouve stable ;

o I'irréductibilité : on ne peut pas réduire le phénomeéne a ce que I'on observe, il a une cause, un
but, etc.;

o l'absence d'intentionnalité : le systeme ne doit pas étre définit pour observer ce phénomene.

L’intérét croissant pour comprendre et maitriser les phénomenes émergents trouve sa justification
dans le fait que nous construisons des systemes artificiels de plus en plus complexes et leur
réalisation demande de plus en plus de moyens. Souvent, le résultat final est seulement approximatif
quant au fonctionnement souhaité et une attention humaine continue est nécessaire pour réparer les
erreurs et développer le systeme. De plus, de nombreux domaines sont, de par leur nature méme,
difficiles a traiter : problémes fortement dynamiques, répartis, nombreuses entités en interaction.
Notons par la méme occasion que IBM a récemment décidé de s'investir massivement dans un axe
de recherche qu'ils appellent «autonomic computing» pour répondre a ces problémes.

L’origine de I'émergence pourrait bien étre le postulat datant de la Grece antique : «le tout est plus
que la somme de ses parties ». On retrouve des traces du concept d'émergence et d'auto-organisation
dans des écrits de Thalés et Anaximandre. On se sert alors de cette notion pour expliquer certains
phénomenes que I'on n'arrive pas a décomposer.

1.11.2. Le proto-émergentisme : la boite noire

Cependant, il faut attendre le milieu du XIXe siécle pour voir apparaitre un mouvement de pensée
autour du concept de I'émergence. Ce mouvement sera plus tard appelé proto-émergentisme et se
poursuivra jusqu'a dans les années 30. Ses débuts sont surtout caractérisés par la distinction que fait
G. H. Lewes entre résultant et émergent. Ce philosophe anglais dont les travaux sont basés sur ceux
de J. S. Mill, explique en 1875 que pour le résultant la séquence d'étapes qui produisent un
phénomeéne est tracable, alors que pour I'émergent nous ne pouvons pas tracer les étapes du
processus. Ainsi, nous ne pouvons pas voir dans le produit le mode d'opération de chaque facteur.
L'émergence ne peut pas étre réduite ni a la somme ni a la différence des forces co-opérantes. Les
proto-émergentistes [42] cherchaient surtout a définir I'émergence afin de reconnaitre un phénomene
émergent et le différencier de phénoménes explicables grace a d'autres théories ou modéles. Ainsi, le
processus d'émergence est vu comme une boite noire (voir Fig 1.18). On ne peut discerner que les
entrées de plus bas niveaux et les sorties de plus hauts niveaux. On ne sait pas comment les entrées
sont transformées et reliées aux sorties.
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1.11.3. Le néo-émergentisme : I'exploration _
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Fig 1.18 (En haut) Proto-émergentisme: I'émergence est considérée comme une boite noire.
(En bas) Néo-émergentisme : nous essayons de comprendre et de manipuler I'émergence.

Nous pouvons maintenant ouvrir la bofte noire grace aux découvertes de constructions mathématiques
pertinentes et de nouvelles méthodes de recherche ainsi que grace a la puissance des ordinateurs
actuels (voir Fig1.18).

1.11.4. Identification d'un phénomene émergent

Mais qu'est-ce qui nous permet de juger du caractere émergent d'un phénomene ?
En creusant dans la littérature nous pouvons synthétiser les propriétés inter-reliées, communes qui
permettent d'identifier le phénoméne comme émergent :

e l'observation d'un phénomene ostensible (qui s'impose a I'observateur) au niveau global ou
macro,

e la nouveauté radicale du phénomeéne (il n'est pas observé au niveau micro et n'est pas
prévisible),

o la cohérence et la corrélation du phénomeéne (il a une identité propre mais liée fortement aux
parties qui le produisent),

o l'observation d'une dynamique particuliére (le phénomene n'est pas prédonné, il y a « auto-
maintien » du phénomene).

1.11.5. Caractéristiques de I'émergence

Plutét que de prétendre donner une définition exacte et exhaustive de I'émergence (chose qu'on est
incapable de faire actuellement), nous allons plutét donner exhaustivement les particularités de
I'émergence (citées ci-avant) [71].

a. Nouveauté

- D'une part, I'émergence présuppose qu'il y a apparition de nouveauté : propriétés, structures,
formes ou fonctions, et d'autre part, elle implique qu'il est impossible de décrire, d'expliquer ou de
prédire ces nouveaux phénomeénes en termes physiques a partir des conditions de base définies aux
niveaux inférieurs.

- Théorie selon laquelle la combinaison d'unités d'un certain ordre réalise une entité d'ordre
supérieur dont, les propriétés sont entiérement nouvelles.
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b. Auto-organisation

L'émergence fait référence a l'apparition durant le processus d'auto-organisation dans un systéme
complexe de structures ou de schémas (patterns) ou de propriétés nouvelles et cohérentes.

c. Irréductibilité

Churchland définit I'émergence en termes d'irréductibilité des propriétés associées a une théorie de
haut niveau a des propriétés associées a des composants dans une théorie de plus bas niveau.

d. Interdépendance des niveaux

Des structures et/ou des fonctions apparaissent a un niveau macroscopique sans que la seule
observation des propriétés des constituants permette de les prédire.

Langton (1989) définit I'émergence en terme de relation de feedback entre les niveaux dans un
systéme dynamique. Les micro-dynamiques locales causent les macro-dynamiques et les macro-
dynamiques globales contraignent les locales.

Comme exemples de phénomenes qui sont admis pour étre émergents on peut citer: les constructions
et comportements des insectes sociaux (fourmis, termites, ..), les phénomenes sociaux
(embouteillages, applaudissements, ...), les phénomenes économiques, la circulation de I'information
sur Internet, les automates cellulaires (comme le jeu de la Vie), ...

1.11.6. Exemple d'émergence
Systemes physiques : le systeme de Bénard [41]

Dans les systemes complexes physiques, des phénoménes émergents apparaissent typiquement dans
des états de non-équilibre proche du chaos. En effet, I'équilibre pour un systéme empéche l'auto-
organisation et le garde stérile alors que le non-équilibre permet I'apparition d'organisations
nouvelles et de créativité. Ceci peut étre observé dans des situations tout a fait courantes comme
lorsque I'on fait chauffer de I'eau dans une casserole. La chaleur est transmise par un flux tout
d'abord régulier du fond vers la surface par conduction. Lorsque I'on continue a chauffer, on quitte
cet état d'équilibre pour un état loin de I'équilibre d a la différence de température entre les deux
régions qui fait que la gravité s'exerce plus intensément sur les couches supérieures, plus froides et
donc plus denses. Ceci conduit a l'apparition progressive de circulations chaotiques du fluide
(remous et tourbillons) qui s'intensifient jusqu'a I'état d'ébullition.

Mais avant I'ébullition proprement parlée, il y a un point
critique ou il n'y a pas encore de grands courants de
circulation pour permettre la dispersion rapide de la chaleur
au sein du fluide. On observe alors une auto-organisation du
systéme qui quitte son état chaotique et produit un réseau de
courants hexagonaux appelés cellules de Bénard (Voir Fig
1.19). Si la température augmente, ce phénomene disparait.
On peut parler d'une certaine forme d'émergence car des
millions de molécules, subissant une contrainte de
I'environnement, s‘auto-organisent pour former une structure
observable cohérente.

Fig 1.19 Réseau de cellules de
Bénard (vu de dessus)
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1.12. Relation entre Intelligence artificielle et Vie artificielle

Le paradigme cybernétique* a vu sa concrétisation technologique a travers deux disciplines dont les
enjeux et les concepts de départ différent sensiblement. 1l s'agit de I'Intelligence Atrtificielle (1A) et de
la Vie Artificielle (VA). L'IA, la plus ancienne de ces disciplines, est contemporaine des premiers
développements de la cybernétique. Elle s'intéresse a la conception de machines pouvant simuler la
cognition humaine. La VA, plus récente, diverge de I'lA sur certains points et la rejoint sur d'autres.
Son domaine d'étude est plus vaste. Elle explore les caractéristiques du vivant en général. Afin de
disposer de points de repere, il est question de poser, ici, les principales étapes de développement de
ces concepts. Nous, nous intéresserons également a leurs applications technologiques.

L'intelligence Artificielle est directement issue des concepts cognitivistes. C'est-a-dire qu'elle envisage
le fonctionnement cérébral sous un angle logico-déductif, et considére, de fait, que l'acte cognitif
s'effectue a travers une manipulation de symboles élémentaires. A travers le cognitivisme, I'lA établit
une analogie fondamentale entre le fonctionnement cérébral et celui de I'ordinateur. C'est pourquoi
certains auteurs préférent le terme de computationnalisme pour désigner cette orientation théorique des
sciences cognitives dont I'lA est le développement technologique le plus évident.

Initialement, les ambitions de I'lA étaient particulierement élevées [40]. On espérait pouvoir créer des
automates capables de traiter des problémes trés généraux comme la reconnaissance du langage, la
traduction des langues naturelles ou la résolution universelle de problémes. Il était donc question de
modéliser le savoir-faire de I'expert. Mais, comme le souligne F. J. Varela : « au fur et a mesure que
ces tentatives devenaient plus modestes, il devenait plus clair que l'intelligence la plus profonde et la
plus fondamentale est celle du bébé qui acquiert le langage... » . Contrairement a ce qu'on pourrait
croire, la VA ne reléve pas d'ambitions aussi généralistes que I'lA a ses débuts et évite ainsi I'écueil de
I'universalité. Il est vrai que la VA est une discipline plus jeune et qu'elle bénéficie, par conséquent, de
I'expérience de I'lA. Le programme actuel de la VA semble assez bien défini et dispose de bases
théoriques et conceptuelles plus diversifiées. La Vie Artificielle exploite les concepts issus des
courants cognitivistes et connexionnistes qui partagent les sciences cognitives. Elle propose donc des
solutions qui s'appuient tantdt sur l'approche symbolique, tantdt sur I'approche auto-organisationnelle,
ou construit ses modéles a partir d'une combinaison des deux méthodologies.

1.13. Conclusion

Depuis Il'antiquité, les hommes n'ont cessé de vouloir reproduire artificiellement la vie. Platon (427-
347 avant J-C.) décrivait des statues vivantes qu'il fallait entraver pour qu'elles ne s'enfuient pas.
Dédale, grand sculpteur crétois du Vlle siécle avant notre ere, créa des statues qui, selon la rumeur,
pouvaient se déplacer seules comme des étres vivants. Mais ce phénomeéne n'est pas spécifique a
I'antiquité. De tout temps et en tout lieu, I'nomme a eu le désir de créer des étres artificiels.

L'avenement de I'ordinateur est un phénomeéne beaucoup plus récent dans notre histoire, mais
qui marque une étape décisive par ses capacités universelles de simulation. Celles-ci, en effet,
permettent d'envisager ce qui autrefois ne relevait que de la pure spéculation. Mais une
question intrigante demeure toujours sans réponse : Un ordinateur pourra-t-il un jour se
programmer lui-méme? (Tous les informaticiens se sont posés au moins une fois cette
guestion).

Dans ce premier chapitre, on a tenu a faire un tour d'horizon de la vie artificielle (des automates
cellulaires en passant par la robotique, et la morphogenese jusqu’a I’émergence), afin d’avoir une vue
globale sur le domaine d’appartenance de I’intelligence collective (représentant dans ce projet notre
axe d’intérét). La vie artificielle en tant que science de I’avenir s’est avérée aussi vaste et aussi
diversifiée que I’est son inspiratrice : la vie. Des problémes comme ceux ayant une relation avec
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I'émergence, gardent toujours aussi bien leurs secrets. N'empéche que les résultats trés prometteurs
obtenus dans certains cas, comme ceux concernant I’application des approches évolutionnistes pour
des problémes d'optimisation, laissent croire que l'avenir de la science est dans cette direction. L'école
probabilistique semble toute préte a prendre sa revanche sur I'école déterministe.

Dans le chapitre 2, nous allons plutdt focaliser sur des concepts fondamentaux a savoir I’auto-
organisation, I’adaptation et I’apprentissage, indispensables dans toute étude de la dynamique de
systemes complexes en relation avec la vie artificielle,
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Chapitre 2 : Auto-organisation, Adaptation et Apprentissage

La théorie des systémes complexes actuelle s'intéresse tout particuliérement & la dynamique des
systémes, en se basant sur des concepts clés inspirés essentiellement du vivant (biologie, é&hologie,
...). Ces concepts sont en quelque sorte le découplage qui permet de théoriser loin des déails des
systémes réels. On arrive ainsi a appréhender la complexité de tels systémes en discrétisant leurs
aspects continus et en réduisant par le biais de |'abstraction un monde qui pourra nous faire noyer dans
un millier de détails dont on n’ on na pas forcément besoin. On retrouve en tée de ces concepts | auto-
organisation, I"adaptation et I apprentissage. Dans ce chapitre, nous allons expliciter ces trois notions,
et essayer deles projeter dans le champ de I’ intelligence collective représentant notre domaine cible.

2.1. Auto-organisation

Le terme auto-organisation fait référence a un processus dans lequel I'organisation interne d'un
systéme (habituellement un systeme hors équilibre) augmente automatiquement sans ére dirigée par
une cause extérieure. Typiquement, les systémes auto-organisés ont des propriétés émergentes (bien
gue cela ne soit pas toujours le cas).

Avant d entamer le concept de I'auto-organisation, nous allons en premier expliciter la notion de
systéme, nécessaire a la compréhension de ce qui va suivre.

2.1.1. Conceptsde systeme

Un systéme et plongé dans un environnement duquel il ne peut étre dissocié et avec qui il est amené
a interagir (voir Fig 2.1). L'environnement représente tout ce qui est extérieur au systéme. On dit
alors que le systéme est couplé & son environnement. Les rapports dun systéme avec son
environnement sont matérialisés par des entrées et des sorties. Ces rapports sont plus au moins
intenses selon que le systéme est dit fermé ou ouvert. Les systemes fermés vivent totalement repliés
sur eux-mémes, alors que les systémes ouverts effectuent de nombreux échanges avec tout ce qui les
entoure (leur environnement). Un systéme et son environnement entretiennent des échanges
réciproques qui leur permettent de sajuster mutuellement. On remarque que l'interaction est d'un
intérét central dans ce cas.

Fig 2.1 Dans le monde réd, un systéme S percoit et agit
localement dans I'environnement E dans lequd il est

plongé (action). Son comportement modifie I'état de
Couplage Action I’ environnement qui exerce en retour, une pression sur le
systeme (feedback ou rétroaction). D'une maniére

Systéme S |Par Environnement E générale, les échanges systéme-environnement entrainent
, - des influences réciproques conduisant a un gustement
Retroaction\_|nteractions mutuel. Ce processus a été observé depuis longtemps et
modélisé avec des systémes artificiels par exemple dans la
boucle de rétroaction en cybernétique* (Von Foerster,

1962) [53].

Jodl de Rosnay en 1975 et Danid Durand en 1979 ont proposé tous deux une double description du
systéme, I'une structurelle et I'autre fonctionnelle :

a) Aspect structurel : Au niveau structurd, ils dénombrérent essentidlement quatre ééments
entrant dans la constitution d'un systeme :
U La frontiere qui le sépare de son environnement (Exemple : interface homme-machine,
membrane dune cdlulg, ...).
U Les déments qui peuvent ére identifiés, dénombrés et classés. Ces déments sont plus au
moins hé&térogénes en fonction du systéme étudié (Exemple : Dans le cadre dun systeme
multi-agents, il Sagit des agents).
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U Le réseau de relation, de transport et de communication qui véhicule soit des matieres
solides, liquides ou gazeuses, soit de |'énergie, soit des informations sous toutes les formes
possibles (Exemple : Dans un systémes multi-agents, ce réseau de relation est représenté
par les liens de communication inter-agents, sur lesquels se fondent peu a peu les
connaissances sur autrui des agents).

U Les réservairs dans lesquels sont stockés ces matieres, cette énergie, ces produits, ou ces
informations.

b) Aspect fonctionnel : Au niveau fonctionnd, ils distinguérent également quatre composants
pour un systeme:

U Des flux de natures diverses : des matiéres, des produits, de |'énergie..., & de
I'information. 1ls circulent dans les divers réseaux et arrivent dans les réservoirs du
systéme. Dans le domaine informatique, il Sagit des signaux échangés entre entités.

U Des centres de décision qui recoivent les informations et les transforment en actions, en
agissant sur les débits des différents flux. (Exemple : Dans un systéme multi-agents, ces
centres de décisions sont une partie des compétences e des aptitudes des agents. Ces
derniers jouissent d'une autonomie suffisante pour prendre par eux-mémes les décisions
opportunes).

U Des boucles de rétroaction qui ont pour objet dinformer les déclencheurs de ce qui se
passe en aval, donc de leur permettre de prendre leurs décisions en connaissance de
cause. Il sagit [a d'un comportement dit non linégire. Le mécanisme de rétroaction est
en particulier utilisé pour mettre en ceuvre les apprentissages par renforcement (notion
gu'on verraplusloin).

U Des ddais de réponse qui permettent de procéder aux gjustements de temps nécessaires
a la bonne marche du systéme.

Par le biais de l'auto-organisation, un systéeme (ainsi décrit) doit conserver son adéquation
fonctionnelle [46] malgré les variations de son environnement (voir Fig 2.2).

Fig 2.2 L'auto-organisation
Fonction émergente consiste en une modification

des liens existants entre les

fs . e L

parties rédisées de maniére
A autonome e qui devrait
permettre au systéme d'étre plus
performant dans le sens ou la
coordination et/ou la
coopération saméliorent au
cours de sa vie. Ceci et réalisé
en recherchant une meilleure
organisation pour qu'une partie
soit au bon endroit, au bon
moment (f; représente la
fonction accomplie par chague
partiei).

Environnement

Notons que I’une des formes d'interaction particuliéres est la rétroaction (qu’' on verra un peu plus
loin).

2.1.2. Définition(s)

Plusieurs spéciaistes issus de domaines différents ont proposé des définitions d'auto-organisation,
gu’ on peut regrouper succinctement dans ce qui suit :
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Le terme d auto-organisation a initialement été défini par Farley et Clark du laboratoire Lincoln
comme suit : un systéme auto-organisateur est un systéme qui change sa structure de base en
fonction de son expérience et de son environnement [63].

Toru Ishida et al. donnent une définition plus générale de I'auto-organisation ou OSD
(organisation self-design) : Elle permet & une organisation d agents de s adapter elle-méme aux
situations dynamiquement changeantes [66].

Selon Young-pa So et al. les agents coopérants travaillent typiquement dans des environnements
changeants. Il et donc crucial que les mécanismes de coordination qu'ils utilisent soient
capables de s adapter a ces changements. En particulier, |’ organisation des agents doit évoluer
dans le temps lorsque les circonstances le nécessitent. Dans le domaine de I'intelligence
artificielle distribuée (IAD), une tele réorganisation adaptative et appelée auto-organisation
lorsgu’ elle est réalisée par les membres de |’ organisation [67].

Pour Pierre Glize et son équipe, I'auto-organisation permet a un systéme de s adapter de
maniéere autonome aux conditions changeantes du milieu. Elle consiste plus précisément en une
transformation de la topologie (C’ est-a-dire des relations entre les agents) en tant que résultat du
fonctionnement de ce méme réseau dans le cadre de son couplage structurel avec
I’environnement. |ls gjoutent que les systémes auto-organisateurs appartiennent a la classe des
systémes autonomes (systémes spécifiés par des mécanismes internes d auto-organisation) et
non pas hé&éronomes (systemes définis par des mécanismes extérieurs de contréle). Cea
impligue que les regles dorganisation sont intérieures au systéme qui apparait ains
informationnellement clos [68, 69].

Le Web propose la définition suivante : L'auto-organisation est un phénomeéne de mise en ordre
croissant, e allant en sens inverse de I'augmentation de |'entropie*; au prix bien entendu d'une
dissipation d'énergie qui serviraa maintenir la structure du systeme auto-organisé.

Toutes ces définitions concourent pour définir |’auto-organisation, on peut dire que chacune
représente un point de vue percu selon le domaine de spécialisation de ses auteurs. Dans tous les cas
elles ne peuvent ére que complémentaires.

2.1.3. Caractéristiques des systemes auto-or ganisés

Les systemes auto-organisés sont particuliérement bien adaptés aux systémes de nature distribuée,
fortement dynamiques, ol aucun éément entrant dans sa construction, ni méme le concepteur, ne
possede une vue globale du systéme. Contrairement a un systeme déerministe, un systéme auto-
organisé résiste trés bien aux pannes, il sadapte de lui-méme, de maniere autonome aux
perturbations en provenance de son environnement.

Les systemes auto-organisateurs ont aussi  la faculté de réagir de maniere non prédonnée a plusieurs
perturbations similaires (ils sont imprévisibles). Ils ont par conséquent la faculté d'apprendre au fur
et amesure qu'ils évoluent.

Une autre caractéristique essentielle, et particuliérement intéressante des systémes auto-organises est
qu'ils peuvent accomplir des taches complexes en utilisant des comportements individuels simples et
concis. Donc, l'auto-organisation n'exige pas des mécanismes compliqués pour sa mise en ceuvre
(puisque c'est un phénoméne spontané et imprévisible), cependant dle fait apparaitre des structures
qui, peuvent paraitre complexes. On peut dire dans ce cas quils sont des systémes non linéaires,
étant donné que la linéarité permet de tracer I’ activité du niveau local pour interprétation au niveau
global. Les interactions entre composantes du systéme sont obtenues de maniere non linéaire. Ceci
signifie que toute partie du systéme doit pouvoir ére influencée de maniére indirecte par d autres
composantes du systéme (voir fig 2.2). C'est le cas dans les systemes a feedback négatif ou positif.

Les systémes auto-organisateurs sont capables d'effectuer des t&ches complexes quaucun éément
les composant n'aurait pu effectuer seul. La notion d'émergence (voir chapitre 1.11) est donc trés
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fortement liée a la propriété d'auto-organisation, et en dépit de ses avantages, €le reste trés peu
utilisée

Exemples: Les exemples les plus évidents des systémes auto-organisés sont issus de la physique.
C'est dadilleurs dans ce domaine que le terme est apparu pour la premiéere fois. L'auto-organisation
et aussi présente en chimie ol dle a souvent é&é synonyme dauto-assemblage, comme la
synchronisation d'oscillateurs couplés, les ondes observées dans certains systemes chimiques
alimentés en continu, ou I'apparition de motifs périodiques dans un liquide chauffé par le dessous
(cellules de convection). Le concept dauto-organisation est auss central dans les systémes
biologiques, que ce soit au niveau cellulaire ou social, des exemples comme le développement de
colonies de bactéries, variation périodique des populations dans un systéme prédateur-proie,
déplacement cohérent d'un banc de poissons, et fourmiliéres abondent. On trouve auss de nombreux
exemples de phénomenes auto-organisés dans dautres disciplines comme les sciences sociales,
I'économie ou encore I'anthropologie. Le principe des systémes auto-organises séend méme a la
formation des dunes, des rivages, et des galaxies. Notons en dernier que l'un des premiers
mécanismes mathématiques proposés pour éudier I'auto-organisation de maniére formelle sont les
automates cdlulaires.

2.1.4. Larétroaction

Lorsgu'un systéme interagit avec son environnement, les entrées sont le résultat de I'influence de
I'environnement sur le systéme et les sorties sont I'influence du systeme sur I'environnement. Donc,
Lors d'une réroaction, I'information sur le résultat de la transformation induite par les entrées est
transmise au systeme sous forme d'une donnée d'entrée.

D'autres définissent la rétroaction (ou feed-back), comme l'action qui agit en retour sur le
phénoméne qui se trouve a sa source. Dans I'ordre du vivant, elle assure la régulation des
mécanismes biologiques. En éducation, les situations rétroactives sont multiples. Ains, par exemple,
I’apport du groupe agit sur I'activité d’ apprentissage de I’individu, et ce que I’individu retire de cet
apport agit en retour sur le groupe lui-méme.

On peut auss envisager la rétroaction dans I’ apprentissage par tatonnement individuel. Le résultat
de ceci est une connaissance nouvelle qui rétroagit sur le savoir qui lui a donné lieu, en le
transformant en savoir nouvellement organisé.

La rétroaction se fait dans la durée (il faut du temps pour I’ éaboration du processus) et dans
Iincertitude (on ne sait jamais quel effet produira un phénomene donné). Elle permet ainsi
au processus d évoluer tout en se transformant, garantit I’ efficacité créatrice des actions, et
facilite les émergences, en renforgant la dynamique du processus [62].

La récursion signale cet aspect d' un processus qui fait que les effets sont nécessaires a sa propre
production. Donc le processus dépend des effets qu'il engendre pour se maintenir.

« Pratiquer permet de comprendre et de bien analyser. En retour, mieux comprendre et analyser
permet de mieux pratiquer.»

2.1.3.1. Rétroaction positive : Lorsgue les nouvelles données agissent dans le méme sens que
I'action principale, c'est-a-dire amplifie latransformation, la réroaction est dite positive. Dans ce
cas, ces effets sont cumulatifs (voir Fig 2.3 a gauche).

2.1.3.2. Rétroaction négative : Enrevanche, si les nouvelles données produisent un résultat
dans |e sens contraire a celui fourni par les précédents résultats, la rétroaction est dite négative; ses
effets stabilisent le systéme (voir Fig 2.3 a droite).
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‘ l Fig 2.3 Les deux types de
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2.1.5. Les mécanismes de |'auto-or ganisation

Le préfixe «auto» souligne quil peut apparaitre des phénomeénes collectifs robustes dans un
ensemble dédéments en interaction, sans quil y ait besoin ni dun chef dorchestre, ni dune
préparation initiale homogene, ni de conditions extérieures biaisant les interactions ou la dynamique
individuelle. Le terme central d'organisation suggére une apparition d'ordre et renvoie aux notions
dentropie* et dinformation. Par exemple, une structure spatiale va émerger d'un mélange homogéne
de composants. En termes techniques, on parle d'une diminution (locale) de I'entropie. Il n'y a en
cela nulle violation du second principe de la thermodynamique, puisque le systéme est ouvert : la
diminution d'entropie se fait aux dépens d'une consommation d'énergie [67].

Notons que I'émergence est restée longtemps qu'un concept philosophique manipulable en tant que
tel, le domaine de l'auto-organisation a tout de suite essayé de chercher des régles générales de
fonctionnement expliquant la croissance et I'évolution des structures systémiques observées, de
trouver les formes que les systémes peuvent prendre, et finalement de produire des méthodes pour
prédire les futures organisations apparaissant a la suite de changements effectués sur les composants
des systémes. Les résultats éventuels sont censes étre applicables a tout autre systéme exhibant les
mémes caractéristiques (recherche de fonctionnements génériques).

Un des melleurs exemples et certainement le célébre modde réacto-diffusif (ou de réaction-
diffusion) de Alan Turing, découvert alors qu'il explorait les mécanismes de la genése du cerveau.
Ce modde explique comment des structures réguliéres peuvent apparaitre gréace a la seule
combinaison de mécanismes d'activation et d'inhibition engendrés par les mécanismes de production
eux-mémes : lors de la genése du systeme, il y a production d'un activateur, pour produire certains
types de structures, qui sautocatalyse (grande production de ce type de structures) mais qui active
également un inhibiteur qui empéche la formation de ces structures. Comme les taux et les vitesses
de diffusion different (I'inhibiteur est plus rapide), la production des structures est perturbée
réguliérement par l'inhibiteur dés que la quantité d'activateurs augmente, c-a-d il y a mise en place
dune régulation. Ce modde pourtant simple et répondant entierement a la définition de I'auto-
organisation moddise particulierement bien un vaste pand de phénoménes naturels, de la
morphogenése de certaines structures embryonnaires & la production des « dessins » sur les animaix,
jusqu'a certains comportements des insectes sociaux. Le fait d'aboutir effectivement sur des modees
ou des mécanismes concrets permet alors une approche d'expérimentation et de simulation : il suffit
dintégrer le comportement a tester au sein d'un programme pour observer et analyser ce quil
produit. On peut alors tester efficacement des hypotheses sur le fonctionnement du monde qui hous
entoure. De nombreux travaux se sont ainsi focalisés sur I'expérimentation de systémes fonctionnant
sur des mécanismes dauto-organisation, notamment en biologie e plus particuliérement en
éthologier ol les phénomeénes observés incitent naturellement & se tourner vers I'auto-organisation.
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On peut aing citer les travaux de Jean-Louis Deneubourg, Scott Camazine, Eric Bonabeau et Guy
Théraulaz, ensembles ou séparément, sur les insectes sociaux comme les fourmis et les termites [66].

Pour résumer, nous dirons que I'auto-organisation est I'ensemble des processus au sein d'un systéme,
issus de mécanismes basés sur des régles locales, qui conduisent ce systéme a produire des
structures ou des comportements spécifiques non dictés par I'extérieur du systéme.

L'auto-organisation a ains apporté l'idée que des formes stables et statistiquement reproductibles
peuvent découler d'un équilibre dynamique, mettant en jeu des régles locales et stochastiques. |l
sagit dun phénomene essentidlement collectif : les propriétés globales ne peuvent se réduire a
celles dun ou de plusieurs ééments isolés; on rejoint la les notions (encore inachevées) d'émergence
et de complexité.

2.1.6. Regles comportementales |ocales

Dans la plupart des définitions d'émergence et d'auto-organisation, il est question sous une forme ou
une autre de régles locales et de comportements en résultant, avec comme contrainte forte pour ces
comportements de n'ére pas imposés, dictés, explicitement informés ou contraints par
I'environnement du systéme. Le caractére local d'une régle pose un cadre strict et clair. Mais pour ce
qui et de l'influence de I'environnement sur le systéme, directement ou au travers des regles, la
caractérisation exacte de cette influence est particulierement difficile et floue. Prenons I'exemple des
cellules de convection de Bénard qui est un exemple classique d'auto-organisation. Le phénoméne
produit par auto-organisation est ici la forme des déplacements des molécules d'eau qui crée cette
structure de courants observable et particuliére. Les régles locales sont ici les déplacements et les
chocs entre molécules. Le fait que les molécules se déplacent plus aisément lorsqu'elles vont dans le
méme sens (car subissant moins de chocs) crée des sens de circulation. Mais les parois du conteneur
ainsd que l'apport de chaleur qui oblige les molécules a se déplacer font bien partie de
I'environnement et influent sur le comportement du systeme. |l faut alors décider de I'impact et de la
nature de cette influence sur les comportements des molécules et du systeme. On peut aors
argumenter que c'est bien cet apport de chaleur qui impose aux molécules de se déplacer et que les
parois contraignent ce déplacement. Mais cela ne suffit pas pour expliquer comment les molécules
doivent se déplacer, & ce sont bien les regles locales de collision qui vont faire apparaitre les
cellules hexagonales visibles de dessus. Le cadre d'auto-organisation semble ici relativement clair.
Mais plus le systeme sera complexe et riche, plus les interactions avec I'environnement auront une
influence et plus il sera dur dejuger dela nature de cette influence [71].

2.1.7. L'auto-organisation en intelligence collective

a) Robotique collective : La rabotique collective est I'un des domaines de I’intelligence collective
ou un bon nombre de chercheurs éudient I'auto-organisation. Citons par exemple Cem Unsal [63]
qui a choisi la collecte dobjets comme finaité de ses expériences et désire éablir un
comportement coopératif entre agents. Les taches de recherche et de collecte d'échantillons de
roche sont réalisées par un groupe de robots autonomes qui doivent les porter ensuite a un endroit
déterminé. Les agents n'ont qu'une vue partielle; ils ne percoivent qu'un nombre limité d'agents et
dobjets. La difficulté est accrue chez Steds en raison d'un terrain parsemé d'obstacles, de collines,
de vallées, etc.Les agents sont individuellement incapables de transporter la charge. Chez Unsal,
les agents sont obligés de se regrouper pour pouvoir faire office de transporteur. Chez Sted, la
charge est fractionnable, ce qui permet aux agents de transporter des fragments de charge. Ils
doivent cependant, dans ce dernier cas, faire en sorte doptimiser leur déplacement. Les
échantillons éant groupés en certains points, les robots a force de coopération, vont pouvoir
accomplir leur tache.
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Leur problématique peut se résumer de la maniere suivante : Comment des robots autonomes et
distribués géographiquement peuvent se coordonner pour trouver des échantillon et les transporter
jusqu'a un endroit déterminé.

b) Insectes sociales: Voyons un exemple plus complexe qui est celui de la congtruction de nids
des termites autour dune reine. Ces constructions ont des formes bien particuliéres avec une
chambre pour la reine au centre de constructions concentriques élevées composées de nombreuses
arches e passages. Les termites é&ant des insectes avec des cerveaux simples et des capacités de
communication limitées, toute forme de planification complexe permettant d'atteindre une forme
connue de termitiere est bien sir exclue, e les é&hologues ont trés t6t envisagé la piste de I'auto-
organisation. Les modédes actuels de comportements des termites expliquent relativement bien le
résultat final [71].

Il est & noter que l'auto-organisation est &udiée auss dans les systémes naturels, le domaine de la
systémique. On laretrouve dans les réseaux connexionnistes, les algorithmes géenétiques, etc.
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Fig 2.4 Le modéle d'auto-organisation expliquant la construction destermitiéres autour d'unereine.

Ces moddes (voir Fig 2.4) sont basés sur la diffuson de phéromones* par les termites et par la
reing, aind que par la prise en compte de ces deux types de phéromones par les termites lors du
dépbt des composants de la termitiere. En simplifiant, les termites préférent déposer les matériaux
prés de fortes concentrations de phéromones et lorsqu'ils les déposent, ils émettent également des
phéromones. Les phéromones émises par la reine incitent donc les termites a déposer les matériaux
en cercles concentriques autour delle et les phéromones émises par les termites eux-mémes
conduisent a créer les arches, colonnes & murs formant effectivement la structure. Si I'on se
concentre sur la termite individuelle, elle est effectivement autonome (elle n'est pas contrélée) et se
base sur des regles locales pour son comportement : le dépbt de matériaux de préférence sur de
fortes concentrations en phéromones et I'émission de phéromones lors des dépbts. On peut alors
considérer que I'on a développé un modée basé sur I'auto-organisation. Pourtant, s les apparitions
darches sont bien un phénoméene émergent (on retrouve les mémes phénoménes chez les fourmis
quant a la création de tas), le fait davoir des cercles concentriques pour les murs ne l'est
certainement pas : il est évident que I'émission de la phéromone de la reine sous cette forme conduit
effectivement a la forme concentrique. La reine indique bien comment déposer les matériaux pour
obtenir la circularité. Pourtant, nous avons bien des régles locales pour les termites. Mais il semble
que ces regles, en ce qui concerne la forme circulaire, sont trop explicitement influencées par
I'environnement (si on considére I'ensemble des termites excepté la reine comme étant le systéme
éudié) ce qui exclut la caractéristique d'émergence pour cette forme. Peut-on cependant parler
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dauto-organisation? Le flou autour de la notion dinfluence vient perturber inlassablement les
réflexions. En fait, dans la communauté scientifique, on retrouve abondamment un mélange entre de
['auto-organisation qu'on peut qualifier de stricte et la notion de template (plan ou schéma). La
phéromone de la reine est clairement un template pour les termites, mais la température du sol,
I'humidité et tout simplement laforme, en sont aussi [71].

Ces templates ont une influence sur les comportements des entités composant le systeme. Plus ces
templates sont précis et imposés, moins on parle dauto-organisation, méme s les entités dles-
mémes ont des comportements autonomes et suivent des regles absolument locales. Lorsqu'on utilise
['auto-organisation comme fonctionnement interne du systeme, il faut donc porter un regard attentif
et critique sur l'influence de I'environnement sur le systeme.

On peut dire en fin de compte que l'auto-organisation correspond (dans le cadre de ce qui nous
intéresse) a la capacité d'une sociéé d'agents & apprendre de maniére autonome et a sSadapter a tous
signaux percus par l'environnement ou échangés entre entités qui constituent cette société. Les
entités qui composent le systéme ne poursuivent qu'un objectif individuel e ne connaissent rien de
la fonction globale devant ére produite par le systéme. Elles profitent du signal percu de
I'environnement pour enrichir les liens d'interaction qui les unissent les unes avec les autres.

Donc, I'auto-organisation explique I’émergence d'un comportement collectif «intelligent » et
macroscopique par des interactions simples au niveau microscopique. Il est clair que I'auto-
organisation n’ exclut pas la complexité au niveau individuel (microscopique) mais elle suppose qu’ a
un niveau plus bas les entités sont plus simples.

2.2. Adaptation

La notion intuitive d'adaptativité précise qu'un systéme qui a cette propriété se comporte de fagon
adéquate face aux sollicitations de son environnement, et I'on entend par systéme un objet construit
rationnellement, dans le but de servir les objectifs de ses utilisateurs, en usant de méthodes classiques
et éprouvées.

Les systémes adaptatifs se caractérisent par |’ existence de tendances fondamentales conduisant & leur
réorganisation ; ce sont des systemes complexes qui modifient sans cesse les couplages entre leurs
composants et qui modifient ces composants, mais qui restent soumis a des tendances les poussant a
S adapter. Avant de parler de systeme adaptatif, nous alons tout d abord donner les différentes
définitions proposées pour la notion d’ adaptation. Nous montrons par la suite que |’ adaptativité est un
caractere organisationnel distribué dans tous les composants du systeme [73, 75].

2.2.1. Définition(s)

L’ adaptation est la modification & court ou long terme du comportement, de la morphologie
et/ou de la physiologie dun ére vivant, afin d'optimiser sa survie et/ou celle de son espéece
dans son environnement.

L'adaptation est une modification (de son organisation, de son code génétique...) afin d'ére
plus en adéquation avec quelque chose (son milieu naturel, une situation politique nouvele,
une technologie qui bouleverse son organisation...).

C'est la capacité des éres vivants a se développer dans des conditions particuliéres (milieu
humide, sec, salé désertique, etc.).

C’ est une caractéristique qui aide un animal a survivre dans son habitat.

L'adaptabilité est la capacité d'un systéme a guster ses mécanismes, Ses processus €& sa
structure a des changements climatiques hypothétiques ou réds. L'adaptation peut ére
spontanée ou planifiée ; elle peut se produire en réponse &, ou en prévision d'une évolution
des conditions.
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C'est le processus et le résultat de I'gjustement d'un organisme vivant ou d'une société aux
conditions d'un environnement donné, ce qui lui permet de survivre, de se reproduire et de
se déve opper.

L'adaptation est le fait, pour le sujet, d'enregistrer des modifications a partir de I'interaction
quil développe avec la rédité. Elle résulte de «I'équilibre entre l'assimilation et
['accommodeation ».

De ces différentes définitions tirées essentielement d'encyclopédies et de dictionnaires, on
comprend que |'adaptation et une notion intuitive qui fait référence au couple (systéme,
environnement), et que le systéme qui a cette caractéristique se comporte de fagon adéquate face aux
sollicitations de son environnement.

2.2.2. Systeme adaptatif

Un systeme adaptatif est un systéme dont la raison a fonctionner est conduite par la satisfaction de
ses tendances fondamentales. Placé dans son environnement et pour satisfaire ses tendances, le
systéme doit pouvoir adapter sa structure, agir en modifiant aing son comportement. 1l sera composé
de trois parties : une organisation dentités permettant son fonctionnement rationnd, une
organisation réfiant ses tendances et une composante les couplant fortement.

Ce type d'adaptativité est entendu au sens organisationnel, en précisant que la structure du systéme
change, & évolue sans cesse, pour que celui-ci puisse se placer en situation de concordance avec son
environnement et avec ses tendances fondamentales, c'est-a-dire pour quiil sadapte [75].

2.2.3. Architecture d'un systeme adaptatif

La fagon de représenter |'architecture du systéme adaptatif, c'est-a-dire sa composition au niveau
conceptud, revient a définir trois sous-systémes distincts et couplés [76, 77](voir Fig2.5) :

1. une organisation* de ses constituants d'expression, qui contient une partie interfacant le systeme
avec son environnement e une autre chargée de définir une représentation conforme de la
situation courante et également de construire la conception distribuée du plan d'action, par
composition des plans locaux générés par les congtituants, en utilisant les communications entre
eux et laformation de groupes,

2. une composante connexionniste, appelée réseau membranaire, qui représentera explicitement les
tendances fondamentales? Les caracteres de l'information a portée globale, en réfiant les
caracteres typiques de cette information,

3. une composante de couplage, qui représente la liaison entre I'ensemble des constituants et la
composante connexionniste, pour faire en sorte que la réorganisation opérée par les constituants
d'expression soit concordante avec les tendances fondamentales exprimées par la composante
connexionniste. Cette composante est formeée d'une organisation de constituants de couplage.

Il est a noter que certains systémes, naturels ou artificiels, sont congus pour satisfaire a des besoins trés
généraux qui orientent leurs comportements de maniére décisive. C'est ces besoins généraux qui sont
nommés tendances fondamental es du systéme.

Les tendances fondamentales, pour les organismes naturels, sont de survivre, de se nourrir, de se
reproduire, de se reposer, de maintenir leur situation d'existence dans leur environnement. Ce sont ces
raisons qui conduisent leurs comportements, en réorganisant leur structure et en faisant action dans
leur environnement. Par la nécessité a se comporter e a agir que leur imposent ces tendances
fondamentales, ils sont amenés a résoudre des problémes variés, et a apprendre a les bien résoudre. La
résolution de problémes est donc, pour ces systemes, un moyen et non un but. Nous appellerons ces
systémes, dont |e comportement est conduit par des tendances fondamentales, des systémes adaptatifs.
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On considére que les tendances fondamentales présentes dans le systéme sont nombreuses, et peuvent

ére contradictoires.
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Fig 2.5 Architecture d’'un systéme adaptative

De nos jours, I'un des exemples d application des systémes adaptatifs qui peut retenir le plus
dattention est celui concernant I’ utilisation des appareils mobiles dans les systémes multimédias, ou le
développement de systémes adaptatifs devient une nécessité.

2.3. Apprentissage

Puisque le sujet central traité dans ce mémoire sinscrit dans le domaine de la robotique collective nous
allons plutét focaliser sur les méhodes d apprentissage les plus importantes, adoptées dans le domaine
delarobotique.

Depuis les débuts de cette discipline, I’ approche traditionnelle de programmation des robots la plus
utilisée est basée sur |’analyse et la géométrie. Cette approche a permis de résoudre un grand nombre
de problémes, et d’ obtenir des preuves de convergence et de stabilité.

Malgré ceci de nombreux problemes persistent. Le principal é&ant celui d’ envisager I’ ensemble des cas
possibles pendant la programmation. En effet, la réaction d’'un systéme pré-programmé face a une
situation inconnue est incertaine. |l a donc fallu trouver des solutions alternatives a |’ approche
mathématique (qui est de nature déterministe) pour permettre aux machines d'ére plus autonomes.
Ces solutions sont inspirées du vivant. Les techniques qui ont le plus de succes dans ce sens, seront
présentées un peu plus loin. Mais avant d'entamer ceci, e pour avoir une idée générale sur le concept
de I'apprentissage nous allons commencer par définir le concept de I’ apprentissage du point de vue de
différents spécialistes issus de différents domaines.

2.3.1. Définition(s)

L'apprentissage est I'acquisition de nouveaux savoirs ou savoir-faire, c'est-a-dire la mise en
relation entre un événement provoqué par I'extérieur (stimulus) e une réaction adéquate du
SUj .

C'est I'acquisition d'un ensemble de savoir faire nouveaux, en vue de faciliter I'adaptation & des
acquisitions ultérieures.

C'est un processus qui implique des éapes, des phases et commence dés la naissance; il est
marqué par un temps, un lieu, et un moment donné. On affirme aujourd hui que méme la
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perception (visuelle) est un acte de représentation, qui Sapprend, et se développe, €ele est
éminemment culturelle.

C'est un acte de perception, dinteraction et d'intégration d'un objet par un sujet.

C'est une acquisition de connaissances ou de développement d'habiletés ou d'attitudes.

Toutes ces définitions expliquent I'apprentissage, mais la définition qui nous intéresse ele est plus
formelle. Dans cette perspective, on propose celle donnée par Mitchell [24] :

« Un programme apprend par :

- L'expérience E par rapport & une classe detache T, e une mesure de performance P,

- S saperformance mesurée par P pour les taches de classe T saméiore avec E. »

2.3.2 M éthodes d’ apprentissage

La nature a dével oppé des stratégies alternatives afin de pouvoir analyser rapidement une situation et
en déduire les meilleures réactions. L’ &ude de I’homme, et du milieu animal restent probablement
les sources d'inspiration les plus riches au monde. Que ce soit pour I'homme ou pour I'animal, il n'y
aquetrois origines possibles & ces comportements [74] :

Ils sont soit le résultat d’une imitation. Certains singes disposent de cette faculté & transmettre
par I'exemple certaines aptitudes a leur progéniture. Ils leurs montrent notamment 