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Intr oduction générale

Cedossierdéfendunehabilitationà diriger desrechercheset développemesactivités
d’enseignant-chercheurà l’Uni versitédu Havre,monUniversitéderattachement.

Jeprésentemon investissementpersonnelet ma participationau renforcementde ma
discipline,l’informatique,à l’Uni versitédu Havre et à l’émergenced’une activité de
recherchesignificative dansle cadrede la montéeen puissanced’un laboratoire,le
LIH (Laboratoired’Informatiquedu Havre), et d’une formation doctorale,le DEA
ITA (InformatiqueThéoriqueet Applications)de l’école doctoraleSPMI (Sciences
PhysiquesetMathématiquespourl’Ingénieur)desUniversitésdu Havre etdeRouen.

La présentationqui suitesttrèsorientéeparunevisioncollectivedestravauxqui y sont
exposés.Ainsi je metsenavant le travail d’équipeavecmescollèguesainsiquecelui
desdifférentsétudiantsquej’ai eul’occasiond’encadreret deco-encadrer, depuisma
nominationentantquemaîtredeconférencesà l’Uni versitédu Havre.

La problématiquede recherchedéveloppéeconcernela modélisationde milieux
complexessousdifférentesapproches.Initialementcentrésur la simulationd’écoule-
mentsfluidesimplémentéssurdessystèmesinformatiquesparallèles,mathématiquea
évoluéeversdesconceptionset desdomainesd’applicationsplusvasteset notamment
la modélisationdesécosystèmesaquatiquesdansleurcomplexiténaturelle.Lesaspects
liés à l’implémentationsesontégalementréorientésversdessystèmesdistribuésplus
générauxet abordentquelquesproblèmesliésà la migrationdynamiquedecodes.

Le travail présentéici traduitun instantanéd’unerecherchequi s’inscrit dansunedy-
namique.Il n’a paspour ambitionde présenterun ensembleachevé et il laissedonc
unepartimportanteauxmultiplesavancéesetprolongementsquesuscitentnostravaux
actuels.
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Première partie

Situation, activités
pédagogiqueset administrati ves
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Chapitr e 1

Etat civil, situation et formation

1.1 Etat Civil

– Cyrille BERTELLE
– Né le 25 Septembre1960à SainteAdresse(76)
– Marié,3 enfants
– Nationalitéfrançaise
– Adressepersonnelle:

25 rueEdmondRostand
76620Le Havre

– Téléphonepersonnel: 02 35 4603 35
– Situation:

Maître de Conférencesau Laboratoired’Informatiquedu Havre de la Facultédes
SciencesetTechniquesdel’Uni versitédu Havre

– Adresseprofessionnelle:
LIH - FacultédesSciencesetTechniques
Universitédu Havre
25 ruePh.Lebon- BP 540
76058Le Havre Cedex

– Téléphoneprofessionnel: 0232 74 43 17
– Email : cyrille.bertelle@univ-lehavre.fr

1.2 Diplômesde l’enseignementsupérieur

– 1977: BaccalauréatsérieC, Le Havre.

– 1979: DeugdesSciencesdesStructureset dela Matière,Le Havre.

– 1980: LicencedeMathématiques,Rouen.

– 1981 : Maîtrise de Mathématiques(Options : enseignementdes mathématiques,
analysenumériqueet informatique),Rouen.

– 1982: DEA d’AnalyseNumérique,ParisVI.
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6 CHAPITRE1. ETAT CIVIL, SITUATION ET FORMATION

– 1991: ThèsedeDoctoratde l’Uni versitédu Havre, spécialitéAnalyseNumérique,
soutenuele 16 janvier 1991,mentiontrèshonorable.
Titre : “Simulationnumériqued’unehouledecanal,appliquéeà un modèlesimple
detransportdesédiments”
Jury:
– C.F. Ducateau,PU ParisVI, rapporteur
– J.C.Paumier, MC J.Fourier-Grenoble,rapporteur
– M. Belorgey, PU Le Havre,examinateur
– J.Chauché,PU Le Havre,examinateur
– M. Leduc,PU Le Havre,directeur
– J.F. Lhuissier, MC Le Havre,co-directeur

1.3 Déroulementdecarrièr e

– 1982/1983: ServiceNational.

– 1984-1987: MaîtreauxiliaireauLycéeFrançoisedeGrâceet vacataireà la Faculté
desSciencesetTechniquesdu Havre.

– 1987-1991: Allocataired’EnseignementSupérieurpuisAttachéTemporaired’En-
seignementet deRechercheaudépartementinformatiquedel’Institut Universitaire
Technologiquedel’Uni versitédu Havre.

– Octobre1991 : Maître de Conférences,
� ème classe,à la FacultédesScienceset

Techniquesdel’Uni versitéduHavre.

– Janvier 1994 : Maître de Conférences,� ère classe,à la Faculté des Scienceset
Techniquesdel’Uni versitéduHavre.

– Depuisoctobre2001: Primed’EncadrementDoctoralet deRecherche.

– Annéeuniversitaire2002-2003: CongépourRecherchepouruneannée,obtenusur
le contingentCNU.



Chapitr e 2

Activités pédagogiqueset
administrati ves

2.1 Intr oduction

Mesactivitéspédagogiquesont étéimportantesdurantlespremièresannéesdemano-
minationentantquemaîtredeconférences.J’ai participéactivementà la créationdes
secondet troisièmecyclesen informatiquequi n’existaientpasalorsà l’universitédu
Havre.Denombreusesactivitésadministrativesontaccompagnécesresponsabilitéspé-
dagogiqueset ont permisdelessoutenir, enoffrantà la jeuneuniversitédu Havre,une
filière informatiquecohérente,préambule nécessaireà un développementpérennede
la recherchedanscettediscipline.Ensuite,cesresponsabilitéssesontconcentréesvers
la participationà la politique de recherchede l’universitédu Havre, à la fois comme
membreélu du conseilscientifiqueet commedirecteuradjointdu laboratoired’infor-
matiqueduHavre.

2.2 Vacataire,allocataire puis ATER à l’IUT du Havre
(de 1987à 1991)

Lesenseignementsassuréssont:
– Travauxdirigésd’algorithmiqueenpremièreannéedeDUT informatique
– Cours,TD et TP de mathématiquesappliquéesà l’infographieen annéepost-DUT

informatique

Vacationsdansd’autr escomposantesde l’uni versité du Havre Lesenseignements
assuréssont:
– CoursdemathématiquesappliquéesenformationdeTechniciensSupérieursSpécia-

lisésenimplémentationet maintenancedemicro-systèmes
– CoursdeméthodesnumériquesenDEUGA
– Cours d’informatique-programmation en cycle A au CNAM (Pascal,CAML et

ADA)
– Coursd’analysenumériqueencycleB auCNAM
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8 CHAPITRE2. ACTIVITÉS PÉDAGOGIQUESET ADMINISTRATIVES

2.3 Maîtr edeConférencesenInf ormatique à la FST du
Havre (depuisOctobre1991)

En Octobre1991,la FacultédesScienceset Techniquesde l’universitédu Havre re-
crutesesdeuxpremiersmaîtresdeconférencesenInformatique,dontje faispartie.Les
enseignementsassuréssont:
– TD et TP eninformatiqueen

� èmeannéedeDEUG A
– Coursde programmationscientifiqueen licenceet maîtrisede technologieméca-

nique
– Cours,TD et TP d’informatiqueenMaîtriseEEA
– Courset TD d’analysenumériquematricielleenMaîtrisedemathématiquesappli-

quées
– Courset TD demodélisationenMaîtrisedeBiologie

2.4 Animateur de la Commission Inf ormatique de la
Faculté desScienceset Techniquesde l’Uni versité
du Havre (1992à 1995)

La CommissionInformatiquedela FST, quej’anime pendantcettepériode,secharge
dedéfinir et mettreen placel’équipementpédagogiqueen informatiqueà la FSTqui
doit être polyvalentet utilisable par l’ensembledesdisciplines.Il seraconstituéde
serveurs,de terminauxX et de PC répartissur plusieurssallesde Travaux Pratiques
et connectésen réseauinterne,dont l’accès extérieur vers Internet en seral’enjeu
principal. Cettearchitectureseraensuitedéployéesur l’ensemblede l’universitédu
Havre.

A cetteépoque,la commissioninformatiquesecharge d’animerdesprésentationset
formationsaux nouvellestechniquesde l’information, aux réseauxet à Internetdont
l’utilisation étaitencoreinconnuedenombreuxcollèguesnoninformaticiens.

2.5 Mise en placeet déploiementdu deuxièmecycleen
informatique à l’Uni versité du Havre (de 1995 à
2000)

La disciplineinformatiqueà la FST doit alorstrouver saplacedansles filières d’en-
seignementet notammentpar la créationd’un secondcycle dont j’assurela miseen
placeavec l’aide dequelquescollègues,en rédigeantle dossierd’habilitation.Jesuis
nomméresponsablepédagogiquede la Licenced’Informatiquedèssa créationà la
rentrée1996.

Lescoursquej’y dispensesont:
– Cours,TD et TP d’analysenumériqueenLicenced’Informatique
– Cours,TD et TP decalculscientifiqueenLicenced’Informatique
– Courset TD del’option InfographieenLicenced’Informatique



2.6. DÉVELOPPEMENTD’UNE OFFREDEFORMATION COMPLÈTEEN INFORMATIQUE(1999)9

2.6 Développementd’une offr e de formation complète
en informatique (1999)

Autour du rassemblementde l’ensembledesenseignants-chercheursdansla nouvelle
restructurationdu laboratoired’Informatiquedu Havre, je suis chargé d’animer un
groupede travail qui s’intéresseà redéfiniret compléterun plan de formationcohé-
rent sur l’ensembledesfilières informatiquesde l’Uni versitédu Havre. Les projets
principauxqui enrésulterontserontuneLicenceProfessionnelle,un DESSet un DEA
en Informatiquequi viendrontfinaliser les filières déjàen placeet qui sontproposés
dansle cadredu renouvellementdu contratd’établissementde l’universitédu Havre,
fin 1999.

2.7 Participation au développementd’un serveur Web
pédagogiqueDILIWEB (1999-2001)

J’ai participéaudéveloppementd’un siteWebpédagogiquedeformationàla recherche
bibliographiquehttp ://www.diliweb.org. Cedéveloppementsoutenuparun
financementspécifiqueministériel,était coordonnéparP.Y. Cachard,conservateurde
la sectionSciencesdela BibliothèqueUniversitaireduHavre.Il proposeunedémarche
innovanted’auto-formationet s’estappuyésurun travail collaboratifassociantbiblio-
thécaires,enseignants-chercheursetétudiants.Il estsouventréférencécommeuneini-
tiative innovantedansla communauténationaleou internationale(on pourraconsulter
parexemple,lesréférencesdessitesdu SCDdel’Uni versitédeBretagnesud,dela bi-
bliothèquecantonaleetuniversitairedeLausanne,del’IUFM d’Alsace,desrencontres
FORMIST, dubulletin desbibliothèquesdeFranceT. 46,n� 5, 2001,...).

2.8 Mise en place du tr oisième cycle informatique à
l’Uni versité du Havre (de2000à 2002)

Suite au projet global de renforcementdu plan de formation en informatique à
l’universitédu Havre, lesdeuxdiplômesdetroisièmecycleouvrentà la rentrée2000.

J’interviensdansla formation du DESSinformatiquequi s’intitule SRO (Systèmes
Répartisà Objets):
– Cours,TD etTP surlesobjetsdistribuéset CORBA enDESSSRO

Co-responsabilitédu DEA Inf ormatique Théorique et Applications
(depuis2000)

En Septembre2000,on me sollicite pour coordonner, au niveaude l’Uni versitédu
Havre, le nouveauDEA InformatiqueThéoriqueet Applications,co-habilitépour les
deux UniversitésRouenet Le Havre. Au côtéde GérardDuchamp,responsablesur
l’Uni versitéde Rouen,je metsen placecetteformation pendantl’année2000/2001
enco-organisantlesjournées-séminaireset ensuscitantdeséchangeset descollabora-
tionsscientifiquesentrelesdeuxlaboratoiresLIFAR (Rouen)etLIH (Le Havre),selon
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lesrecommandationsémisespar le Ministère,lors de l’habilitation decetteformation
doctorale.
Jeparticipeà l’enseignementdispensédansceDEA [33] :
– Coursde Tronc CommunD “Modélisationet ImplémentationdesSystèmesCom-

plexes”

2.9 Fonctionsélectiveset encadrementde la recherche

Lors du renouvellementdesdifférentsConseilde l’Uni versitédu Havre en Janvier
1999,je présentema candidatureavecsuccèsauConseilScientifique.Dansle même
temps,je suiséludirecteuradjointdu laboratoired’InformatiqueduHavre : il s’agitde
donnerà la disciplineinformatiquelesmoyensdemettreenplaceet deconfirmerune
véritablepolitiquescientifiquederecherche.J’essayeparcesfonctionsadministratives
departiciperactivementàcetobjectif.

Membre du Conseil Scientifique de l’Uni versité du Havre (depuis
1999)

CommemembreduConseilScientifiquedel’Uni versitéduHavre, je participeà la po-
litique scientifiquegénéralede l’université,j’essayed’y agir pourdéfendrelescondi-
tionsdetravail deseschercheursactifs: demanded’effortssupplémentairespourl’en-
cadrementtechniqueet administratifdeslaboratoiresmais égalementpour accroître
leurslocauxparfoistrèsexigus.Jechercheaussiày défendreunepolitiqueplusambi-
tieuseentermederechercheen intervenantrégulièrementpour relancerlesdébatsde
créationd’uneécoledoctoraledesite,encoreinexistanteauHavre à la fin de l’année
2002.

Dir ecteuradjoint du LIH (depuis1999): restructuration du labora-
toir e pour l’amener à une reconnaissancecommeEquipe d’Accueil
(EA 3219)

EnJanvier 1999,l’Informatiqueàl’Uni versitéduHavresedonnelesmoyensdedéfinir
unevéritablepolitiquederechercheenrestructurantle Laboratoired’Informatiquedu
Havreautourdesonnouveaudirecteur, Alain Cardon,queje secondecommedirecteur
adjoint.Danscesfonctions,montravail consisteà accompagnerla miseenplacedela
restructurationdu laboratoireet desonpositionnementdansl’établissementauniveau
desfilières de formations,du CPERet de sapolitique de recherche.Une dynamique
importantese met en placeet conduiraà une reconnaissancedu laboratoirepar le
ministèrecommeEquiped’Accueil dèsl’année2000.

Depuisseptembre2001, le directeurdu laboratoire,Alain Cardon,en délégationà
l’IRD, me sollicite pour assurersoussesconseilset sadirection,diversestâchesad-
ministratives:
– DossiersCPER : montaged’un dossierde financementpour l’année 2002 (fi-

nancementobtenu : 14,8 kEuros ) dans le cadredu GIS CRIHS (Groupement
d’Intérêt Scientifique- Centrede Rechercheen IngénierieHomme-Système)avec
EADS/Matra. Participation au dossierde renouvellementdu GIS CRIHS à mi-
parcoursdu CPERen2001.

– Obtentionde3 financementsdethèsesen2001:
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– UneallocationMNESR: Aurélia Rabia;
– Unebourserégionaledoctorale: AntoineDutot;
– UnebourserégionaleindustrielleavecEADS/Matra: Xavier Denis.
J’ai participéaumontageet au soutiende la BRD. Jemesuisoccupéde mettreen
placela conventiondela BRI encollaborationavecEADS/Matra.

– Obtentionde3 financementsdethèsesen20021 :
– UneallocationMNESR: JérômeHaubert;
– Unebourserégionaledoctorale: GuillaumePrévost;
– UnebourseduLuxembourg surunethèseenco-tutelle: Luc Hogie.
J’ai élaboréet soutenula BRD. Par ailleurs,un dossierdeconventionCIFRE pour
Sylvain Lerebourg (originairedu DESSIMOI del’Uni versitéd’Orléans)estactuel-
lementencoursdemontageavecla sociétéINFOSAT (PetitQuevilly).

Membre de jurys de thèses

– B. Adouobo “Simulations numériquesdes méthodesparticulaireset particules-
maillagesur machinesparallèles”,spécialitémathématiquesappliquées,soutenue
le 30/09/1998.

– C. Olivier “Modélisationnumériquedesphénomènesde transportde matièresen
estuairefluvial”, spécialitémécaniquedesfluides,soutenuele 05/04/2001.

1aujour dela rédactiondecerapport.D’autresdossiersdefinancementsontencours
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Chapitr e 1

Problématiquesde recherche

La problématiqueessentielledéveloppéedansmes travaux de rechercheconcerne
la modélisationdes milieux complexes. Des approchesmultiples seront exposées
dansce mémoire,suivant l’évolution destravaux de rechercheprésentés.En partant
d’approcheséquationnellescentralisées,j’ai suivi unetrajectoirequi m’a conduitvers
desmodèlesdécentralisés.

Jevaisainsiprésenteruneévolution à trois facettesqui concrétisela trajectoiredema
réflexion autraversdel’ensembledestravauxderecherchequej’ai menés:
– Le domainede simulationabordétrouve sa placeprogressivementdansle cadre

desmilieux complexes.Partantd’unesimulationd’un phénomèneaquatiqueunique,
la houle,nousavonsensuiteabordédesmodèlesparticulairesaptesà couplerdes
écoulementsfluidesavecdesdynamiquesdetransportsédimentaire.Puisnousnous
sommestournésversdesapprochescomplètementdécentraliséesqui doivent per-
mettreà termedetraiterdel’hétérogénéitédesconstituantsfondamentauxd’un mi-
lieu estuariendanstoutesacomplexité.

– Les méthodologiesde conceptionont doncétéamenéesà évoluer parallèlementà
l’enrichissementdesdomainesd’applicationstraités.Partantderésolutionsàbasede
maillagesetdesystèmesdifférentiels,nousnoussommesorientésversdesméthodes
particulairesdistribuéesparnatureetsansmaillagepourfinalementnoustournervers
destechniquesinspiréesdel’intelligencearticielledistribuéeetplusparticulièrement
lessystèmesmulti-agents.

– Les méthodesd’implémentationset de mises en œuvre effectives ont évolué
parallélement.Initialementlessimulationss’effectuaientsurun calculateurunique,
puis nousavons travaillé sur desimplémentationsparallèles.Les développements
informatiquessesontdoncfait surdescalculateursscientifiquesparallèlespuissants
ouencoresurdesréseauxdestationsavecunprotocoledetransmissiondemessages
(PVM ou MPI). Finalement,le paradigmeagentque nousabordonsaujourd’hui,
nousorientevers des techniquesde concurrencede processusayantchacunune
certaineautonomied’exécution.Le supportd’exécutioncorrespondalorsauxmidd-
lewaresdetypeCORBA avecéventuellementdela migrationdecodes(oud’agents).

Le triple aspectde l’évolution desrecherches(domainestraités,méthodologiesutili-
séeset techniquesd’implémentation)estdû à unedémarchescientifiquepersonnelle
maisaussià l’environnementdanslequels’esteffectuéecetterecherche.Cetenviron-
nementa été conditionnépar le développementde la rechercheen informatiqueau

15
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seinde l’universitédu Havre, commecelaseraprécisédansla suite.Mes travaux de
rechercheau Havre ont démarréen 1987 (inscription en doctorat)dansle cadrede
simulationsinformatiquesauseindu laboratoirede mécaniquedu Havre. En effet, le
LIH, laboratoired’informatiqueduHavre,n’a étéreconnuparle ministèresousle label
d’équiped’accueilqu’en2000.



Chapitr e 2

Modélisation d’écoulementsde
fluides

En 1987, l’Uni versitédu Havre vient d’être crééeet peude structuresde recherche
sontenplace.Jerejoinsle laboratoiredeMécaniquequi estenpleinephasededéve-
loppementpoury préparermathèsedeDoctorat.J’y assureraiun rôleactif d’encadre-
mentdoctoralpendantplusieursannéesen initiant le développementde méthodesde
parallélisationde codes,en participantà l’encadrementde stagiaireset doctorantset
notammentauco-encadrementdela thèsedeB. Adouobo.

2.1 Envir onnement,encadrementset collaborations de
l’action de recherche

Thèsede doctorat

Jesoutiensmathèseenjanvier 1991surunesimulationnumériqued’un canalà houle
[1]. Plusieurscommunicationsdansdescongrèsaccompagnentce travail [25, 26, 27,
28].

Encadrementde deuxstagesdemaîtrise et d’un stagede DEA

– Ma thèseseverraprolongéepardestravauxquej’encadrepartiellementet qui font
l’objet du stagede DEA de A. Rolland [47]. Ce travail a fait partie d’une étude
préliminaireenvued’un contratMRE avecla RégionHaute-Normandie.

– Jeparticipeà destravauxdetraitementinformatiquededonnéesexpérimentales[4]
qui meconduirontà encadrerle stagedemaîtrised’informatiquedeC. Broult [42]
surcesujet.

– Unepremièreétapedeprospectivessurla parallélisationdecodesdedynamiquedes
fluidesestréaliséedansle cadredu stagedemaîtrised’IngénierieMathématiquede
G. Houry [44] dontj’assurel’encadrement.

Co-encadrementprincipal de la thèsedeB. Adouobo

En1993,je proposeunenouvelleorientationderechercheaulaboratoiredeMécanique
sur la parallélisationde codesde calculde dynamiquedesfluides.Le directeurde ce

17
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laboratoire,S.Huberson,meproposealorsdeco-encadrerla thèsedeB. Adouobosur
la parallélisationdeméthodesparticulaires.Elle serasoutenueenOctobre1998[40] et
seraaccompagnéedeplusieurscommunicationsdansdescongrès[21, 22, 7, 23, 31].

Collaboration avec O. Knio de l’Uni versité Johns Hopkins (Balti-
more - USA)

Le développementde méthodesde parallélisationde codesparticulairesm’amèneà
collaboreravecO.Knio, del’Uni versitédeJohnsHopkinsàBaltimore(USA),pendant
lesannées1996et 1997[35].

Participation à l’encadrementdedeux thèses

– Je participeà l’encadrementde la fin de la thèsede F. Hauville, fin 1997,sur la
parallélisationd’un codedecalculqui a étédéveloppédansle cadredesestravaux
[39].

– Jeparticipeponctuellementà l’encadrementde la thèsedeC. Olivier qui portesur
unemodélisationlagrangiennedel’estuairedela Seine[143].
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2.2 Description de l’action de recherche

2.2.1 Modélisation numérique de la houle

Nos premierstravaux de recherche[1] à l’Uni versité du Havre ont porté sur la
modélisationd’un phénomènehydrodynamiquenaturel, la houle. La houle est un
phénomènenatureldontla naissanceestgénéralementdueàl’action desventsouàune
dépressionmétéorologiqueunique.Si, dansle secondcas,le phénomèneseconstruit
directementsoussonapparencedéfinitive, il enestautrementdansle premier. Eneffet
pour celui-ci, une complexité originelle importanterégit de nombreuxphénomènes
qui diffèrentpar leur longueurd’onde,leur sensde propagationet leur amplitude.A
une distanceplus éloignéede la perturbationoriginale,desréorganisationsopèrent
pouraboutir, auloin, àun phénomèneunique.

Notre travail a consistéà reproduirenumériquementce phénomènede houle par
intégrationde saformulationdifférentiellesur un domaineà géométrievariableet à
comparernosrésultatsavecceuxobtenuspardesexpérimentationsphysiquesdansdes
canaux.

La méthodologieretenuea été alors de résoudrenumériquementles équationsde
Navier-Stokes, capablesde modéliserdes écoulementsfluides avec une précision
qui estplus limitée par les méthodesde discrétisationretenues,qu’ellesengendrent
nécessairement,queparle modèleanalytiquelui-même.

L’expressionanalytiquede ceséquationsest celle desécoulementsfluidesvisqueux
incompressibles.Elle s’écrit dela manièresuivante:
– équationdeconservationdela masse�����	�
 �
���

(2.1)

– équationd’évolutiondela quantitédemouvement� �
 ���� � �� ��� 
������������� �
  �
 � � �
 ! (2.2)

où�
 � "$#�$% estla vitessedu fluide;� estla pression;� estla viscositécinématique;�
 !
correspondauxforcesextérieuresparunitédemasse(forcesdepesanteur, notam-

ment);�'&��� estla dérivéeparticulaired’unefonctionscalaireouvectorielle
&

qui suit le mou-

vementdu fluide : �'&��� �
( &( � � # ( &(	) � � ( &(	* (2.3)��� 
������� ,
�
  

et
���+�

sontrespectivementlesopérateursgradient,laplacienetdivergence.

La résolutionnumériquesefait classiquementavecdesméthodesdemaillage,detype
différencesfinies, volumesfinis ou élémentsfinis. Dans le cas d’un écoulementà
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surfacelibre, commecelaest le caspour unehoule,on utilise un maillagequi doit
sedilaterdansla directiondecettesurfacelibre. Lesalignementsdesmaillesnesont
donc plus respectéset la méthodede différencesfinies n’est pasbien adaptéeà la
résolutionsauf si l’on introduit descalculsde transformationsgéométriques.Notre
étudeavait conduità l’utilisation dela méthodedesvolumesfinis dontla discrétisation
deséquationsrevient à traduireles équationsanalytiquesen termede flux au travers
desfacesdesmailles,l’incompressibilitésupposéedu fluide conduisantà un bilan de
flux nul surchaquemaille.

Lesinconvénientsmajeursdecetypederésolutionsontlessuivants:
– Cesméthodesgénèrentdesdiffusionsnumériques.Ellessontbaséessurdesdécom-

positionsdedomaineparélémentssimplesdemaillageet ellesprojettentlesgran-
deurscontinuesdeséquationsen despolynômesde degré donnésur chacunedes
mailles.Un fort gradientd’unedesgrandeurscaractéristiquescalculéesdel’écoule-
ment,génèrealorsunediffusionnumériquelorsdesondéplacementsurle maillage.

– Le nombred’équationsaugmenteenfonctiondesconditionsparticulièressurla fron-
tièredu domaine(parexemple,la sortielibre du fluide).Le problèmedifférentielse
compliqueencoresi l’on introduit descorpsétrangersau fluide (obstacles,sédi-
ments,...) dansle domainederésolution.

– Cesrésolutionsinitialementréduitesà desproblèmes“bien posés”surun domaine
derésolution,n’ont pasla possibilitédes’adapteràdestransformationsdynamiques
du domainelui-même.

Unealternative à cetteapproche,consisteà modéliserl’écoulementpardesméthodes
particulaires,commecelaestdécritdansle paragraphesuivant.

2.2.2 Modélisation d’écoulementsdefluidespar desméthodespar-
ticulair es

Dansle type de méthodeque l’on a présentéau paragrapheprécédent,on travaille
en coordonnéeseulériennes,les vitessessontestimées,à chaquepasde temps,à des
positionsfixesqui correspondentauxnœudsdu maillage.

Lesméthodesparticulairess’appuyentsurunediscrétisationdu domainequi consiste
à représenterl’écoulementpar un ensemblede particulesdistinctesen interactionet
en nombrefini [78, 132, 156]. Cesparticulessontportéespar l’écoulementqu’elles
caractérisent: il s’agit alorsd’une résolutionlagrangienne.Cesméthodesprésentent
l’avantagedene pasengendrerdediffusionnumérique,commecelapeutseproduire
surdesméthodesdemaillage.Mêmesi danslesdeuxcatégoriesdeméthodes,il s’agit
biend’approcherdeséquationsdecomportementglobalde l’écoulement,à savoir les
équationsde Navier-Stokes, les méthodesparticulairesse traduisentfinalementpar
uneformulationcentréesur les individus- lesparticulesfluidesdiscrétisantle fluide -
et surleur interactionmutuelle.

Dansune méthodeparticulaire,le fluide est décomposéen , particulestourbillon-
nairesde position - �
 .0/�132546/7468 chargéeschacuned’un tourbillon

�
 9�/
traduisantleur

propreaptitudeà tournersurelles-mêmes.

Un ensemblesuffisammentdensede tellesparticulesdécomposantartificiellementle
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fluidepermetdereprésenteravecprécisionsonécoulement.

FIG. 2.1:Décompositiond’un écoulementpardesparticulestourbillonnaireset lignes
decourantassociées

L’algorithmede cecalcul consiste,à chaqueinstant
�
, à calculerla vitessede chaque

particuleinduite par la rotationde toutesles autresparticulesgrâceà la formule de
Biot-Savartqui s’écrit,dansun domainebidimensionnel:�
 �;: - �
 . /=< � 1 � ���>@? ACBD / �
 9 AFE - �
 . / � �
. A 1G �
 . / � �
 . A GIH (2.4)

Si, de plus, l’ensembledesparticulesdu domaineest transportépar un écoulement
globalirrotationneldevitessemoyenne

�
 �KJ - � 1 , alorsla vitessed’uneparticulecorres-
pondà la sommede la vitessede l’écoulementglobal et de la vitesseinduite par les
autresparticulesenrotationdansle domaine:�
 � - �
 .L/ < � 1 � �
 � : - �
 .L/ < � 1 � �
 � J - � 1 (2.5)

Dansl’hypothèseoù le fluide n’estpasvisqueux,l’étudedel’écoulementseramèneà
uneconvectionsimpledecesparticuleset il n’y a pasdediffusion:�
 9�/ - � 1 �NMPO �RQ � �
 9S/ - � 1 (2.6)

On obtientalorsla positiondesparticulesparintégrationdeleurvitesse:� �
 . /� � - � 1 � �
 � - �
 .0/ < � 1 (2.7)

On peut utiliser pour cela une méthoded’Euler ou une méthodede Runge-Kutta
d’ordre4, parexemple.

Le calcul de la vitessede la formule (2.4) devient singuliersi les positionsdesdeux
particules

�
et T , notées

�
 . /
et
�
 . A

, sonttrèsvoisines.Il estalorsnécessaired’utiliser
unefonctionderégularisationqui peutêtrecalculéededifférentesmanières.On peut,
parexemple,remplacerla formule(2.4)parunefomulationrégulariséedu type:
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�
 �;: - �
 . /U< � 1 � ���>V?ACBD / �
 9 AFE - �
 . / � �
 . A 1- G �
 . / � �
 . A GXW �ZY W 1 2=[ H (2.8)

où Y estun petit paramètredont la valeurpeutêtreprisecommeétantvoisinede \^] [ W ,\ étantla distanceminimaleentredeuxparticulesvoisines.
Pour prendreen compteles phénomènesde viscositédu fluide, on doit calculer la
diffusiondutourbillonentrelesparticules,supposéenullesinon.Il fautalorsrecalculer
àchaquepasdetempslesnouvellesvaleursde

� 
9_/
enintégrantl’équationdifférentielle,

d’après[77] :� �
 9�/� � � �` > � -  ba 1 H ? Ac-ed / �
 9 A � d A �
 9 / 1gfihgjVk � G �
 .0/ � �
 . A G H` �  ba l (2.9)

On peutremarquerquela complexité en tempsde calcul estélevée( m�-on H 1 ) pour ce
type de méthode,d’autantplus que de nombreusessimulationsnumériquesd’écou-
lementsde fluidesnécessitentun nombreélevé de particules(courammentplusieurs
milliers) afin depouvoir représenterdesphénomènesavecuneprécisionsuffisante.Il
était doncnécessairede rechercherà parallélisercesméthodescommenousl’expli-
quonsdansle paragraphesuivant.

2.2.3 Parallélisation de codesparticulair es

Afin deréduirele coûtdesméthodesparticulaires,onpeutprocéderdedeuxmanières:
– rechercherdesalgorithmesmoinscoûteux;
– paralléliserle codedecalcul.

La premièresolutionne peutconduirequ’à substituerles calculsd’interactionsmu-
tuellesde type Biot-Savart dont la complexité peutdifficilementêtreréduite,par des
calculsapprochés.Plusieursméthodesont étéproposéesdanscesenset lesdeuxprin-
cipalesclassesdeméthodessont:
– lesméthodesparticules-maillage,appeléesaussiPIC 1 [116] qui consistentà effec-

tueruncouplageentrele déplacementlagrangiendesparticuleset lesrésolutionsdes
champsvectorielsdansunegrille projetéesurle domaine.Cesdernièresrésolutions
seramènentà deséquationsde Poissonet permettenteffectivementuneréduction
decomplexité grâceà desalgorithmesefficacesdetypeFFT. Cettecomplexité peut
ainsiêtreréduiteà mS-7n 1 � mS-7p$qsr�t^-7p 1U1 , où p estle nombredenœudsdela grille
utilisée.

– les méthodesmultipôles(FastVortex Methods)[110] qui consistentà décomposer
le domaineen sous-domaineset à calculerglobalementles interactionsavec les
sous-domaineséloignéscommes’il ne s’agissaitque d’une seulemeta-particule.
Les sous-domainess’agrègenten domainesde plus en plus grandsen fonction
de leur éloignementsuivant une procédurearborescente.Les méthodesappelées
de correctionslocales[48], baséesaussisur une décompositionentre particules
voisinesou éloignéespeuvent être considéréescommeen étantdesvariantes.La
complexité decesméthodesestannoncéecommeétanten mS-7n 1 .

Dansla suite,nouscommençonspar exposerla parallélisationdirectedesméthodes
particulairespuisnousprésentonsla méthodedeparallélisationdesméthodesPIC.

1Particle-In-Cell
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Parallélisation dir ectedesméthodesparticulair es

La parallélisationdirecte de méthodesparticulairess’est faite dansle cadred’une
collaborationavec O. Knio de l’université de Baltimore (USA). Une variantedes
méthodesparticulaires,la méthodedesfilamentstourbillonnaires[127], a étéutilisée.
Celle-ci discrétisele domainefluide en segmentstourbillonnairesqui permettentun
calculsimplifié del’évolutiondu rotationel(cf. équation2.9).

Pourcetteétude,nousdisposionsdemoyensdecalculimportant,àsavoir unemachine
parallèleCray T3D, de type MIMD à mémoiredistribuée,reliant512processeursde
typeDEC Alpha etgérantdemanièrelogicielle unemémoirevirtuelle partagée.

Les particulesétaient répartiesentre les différents processeursdisponibleset un
systèmede circulationde donnéespar voisinage2 était mis en œuvrepour le calcul
desformulesd’interactionmutuelle.En prenanten comptela symétriedesformules
d’interaction,on ramenaitla circulationdesdonnéesà un nombredecommunications
deuxfois moinsimportantquele nombredeprocesseurs.

Deuxtechniquesdeprogrammationont étéutilisées:
– le “Work Sharing” qui est basésur l’utilisation de directivesspécifiquesau T3D

gérantla mémoirevirtuelle partagée;
– la librairie d’échangede messagesPVM qui était implémentéeefficacementsur le

T3D.

Il està noterqueles deuxtechniquesdonnaientdesperformancessimilaires,malgré
la couchelogicielle de PVM qui permetun portageaisédu codesur de nombreuses
architecturesdifférentes,contrairementauxdirectivesspécifiquesdu CrayT3D.

Desrésultatsobtenusenfonctiondunombredeparticulesetdunombredeprocesseurs,
sontdonnéssurlesfigures2.2et 2.3.
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FIG. 2.2:Performancespourdifférentesconfigurationsdu T3D

2le coûtd’unecommunicationdevoisinageétantconsidérablementmoinscoûteuxquelesautres
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FIG. 2.3:EfficacitépourdifférentesconfigurationsduT3D

Parallélisation de méthodesparticules-maillage

Cetteétudea étédéveloppéedansle cadredu travail de thèsede B. Adouboquej’ai
encadré.Elle consisteà superposerunegrille decalculsurle domaineparticulaire.La
résolutiondétailléeestdécritedans[40, 5], cettedernièreréférenceétantenannexedu
présentmémoire.

Pourrésumerla méthode,ellesedérouleen4 étapes:

1. On projettelesparticulessurla grille ;

2. On résoutsur la grille decalcul,pardifférencefinie, l’équationdePoissondon-
nant le potentieldesvitessesen fonction de la vorticité. On en déduitalors la
vitesseaux noeudspuis la variation de vorticité (membredroit de l’équation
2.9).

3. On interpolelesvitesseset lesvariationsdevorticitésurlesparticules.

4. On déplacelesparticuleset on metà jour leur vorticité parrésolutiondeséqua-
tionsdifférentielles2.7et 2.9.

Différentsschémasdeprojectionsontpossibles.Celuiqui aétéretenudansnotreétude
estle schémaTSCqui consisteà répartirla quantitéparticulairesur les °�± noeudsles
plusproches( � étantla dimensiondel’espacedanslequelsefait la résolution).

Deuxméthodesde parallélisationont étéimplémentées.Danslesdeuxméthodes,les
particulessupposéesêtreennombreimportantsontdistribuéesentrelesdifférentspro-
cesseurs.
– Dansla premièreméthodela grille decalculestégalementdistribuéeentrelespro-

cesseurs.Toutefoisunezonede recouvrementest définiepour chaquesous-grille
(cf. figure 2.4) et permetd’éviter descommunicationscoûteusesentreles proces-
seurslors descalculsdeprojection,parexemple.

– Dans la deuxièmeméthode,la grille de calcul est dupliquéedanssa totalité sur
chaqueprocesseur. Ce procédésejustifie lorsquele nombrede nœudsde la grille
estlargementinférieuraunombredeparticules.

NousdonnonsquelquesrésultatsobtenusparB. Adouobolorsdela préparationdeson
doctorat.La machineutiliséeétait alorsuneOrigin 20003 possédant64 processeurs
MIPS10000.

3avecle soutienduCRIHAN, CentredeRessourcesInformatiquesdeHauteNormandie
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FIG. 2.4:Répartitiondela grille avecchevauchements

La figure2.5 donnedesrésultatsdetempsd’exécutionlors del’utilisation simultanée
de 8 processeurset en fonction du nombrede particuleset de la taille de la grille de
calcul. On peutcomparerle tempsd’exécutionséquentielavec le tempsd’exécution
desdeuxalgorithmes.

La figure 2.6 donnel’efficacité(c’est-à-direl’accélérationdu codeparallèle4 sur le
nombredeprocesseurs)enfonctiondu nombredeparticules,dela taille dela grille et
dela méthodedeparallélisationutilisée.

2.2.4 Couplagedesmodèlesd’écoulementsfluides et de transport
de sédimentsdansle cadre desestuaires

Nostravauxdethèsesesontterminésendéveloppantun travail surl’étudedela modé-
lisationdu transportdesédimentsdansun écoulementdehoulesimulé.La résolution
y était séquentielle,le transportdesparticulesétantcalculéaprèsle calcul global de
l’écoulement.Le couplagecompletdesinteractionsréciproquesdessédimentsavecle
fluide lui-mêmen’était doncpasréalisé.

Par ailleurs, l’utilisation de méthodesparticulairespermetde proposerdesmodèles
plus riches.En effet, elle permetnon seulementde modéliserdesécoulements,mais
aussidemodéliserle transportdematièreensuspensionauseinmêmedesécoulements.

4l’accélérationétantelle-mêmele rapportdu tempsd’exécutionséquentiellesur le tempsd’exécution
parallèle
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Dansle travail dethèsedeCarolineOlivier etnotammentdans[143], ondéveloppeun
modèlemixte qui comporte:
– unécoulementfluvial prenantencompteleseffetsdemaréeetbasésuruneméthode

eulérienne.Une simulationbaséesur cetteméthodeestalors implémentéesur des
donnéestopographiquesdécrivantunepartiedel’estuairedela Seine.

– un modèlede transportde particulesen suspensions’appuyantsur desméthodes
particulaires.Le poids de chacunedes particules de calcul correspondà une
concentrationdesédimentsensuspension.

Lesrésultatsobtenuspourl’étudedesédimentsdansl’estuairedela Seine,extraitsdu
travail dethèsedeC. Olivier sontschématisésdansla figure2.7.

Là encore,cemodèledecouplagenepeutpermettredeprendreencomptel’action de
la dynamiquedesparticulesdesédimentssurla dynamiquedel’écoulementlui-même.
Eneffet,onsupposeparhypothèsequela densitédematièreensuspensionestfaibleet
quela modificationdela dynamiquedel’écoulementparlessédimentsestnégligeable.
La connectionde ce couplageavec un systèmemulti-agentest alors proposéedans
[143]. Une telle approchepeutpermettrealorsd’introduire uneplus granderichesse
comportementaledesconstituantsdu systèmeconstituédesparticulesfluides et des
matièresensuspension.

Le travail présentéici permetde montrer les différentesapprochesque nousavons
étéamenéesà développerpoursimulerdesécoulementsfluides,vecteursdetransport
desmilieux estuariensaquatiques.Des premièresapprochespermettentde proposer
un couplageavecdesmatièresensuspensionqui peuventêtredesentitésexternesau
fluideetdenaturevariée.Onobtientainsidespremièrestechniquescapablesdetraiter
dela complexité desystèmeset notammentdesmilieux estuariens.
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Chapitr e 3

Modèlesdécentralisésde
milieux complexes

A la restructurationdu LIH, en1999,unedynamiquesemetenplaceet desnouvelles
orientationssontprisesdefaçonàpouvoir dégagerdesthèmesfédérateursqui permet-
tront de structurerle laboratoire.La thématiquesynthétiséepour ce mémoire,dans
l’intitulé “Modèlesdécentralisésde milieux complexes” répondà cettepréocupation
collective. Elle permetde fédérerdes travaux de chercheursinitialement issusde
domainesvariés(analysenumérique,intelligenceartificielle, informatiquethéorique,
...) pourlesvaloriserdansun axeporteurdu laboratoire.

On développeradanscechapitre,un premierparagraphequi résumelesactionsd’en-
cadrementsquecettethématiqueasuscitéesetquej’ai animéesouauxquellesj’ai par-
ticipé.Puison endonnerale développementscientifique.Finalementon concluerasur
lesactionsencoursrestantendévelopementainsiquesurle deveniret lesperspectives
demontravail auseindemonéquipederecherche.

3.1 Envir onnement,encadrementset collaborations de
l’action de recherche

Responsabilitéd’un axe de recherche sur la simulation d’écosys-
tèmesestuarienspar desSMA

Fin 1999,je prendsla responsabilitéde l’équipeAgentsquej’anime ensuscitantdes
actionsderecherche[32, 38]. JequittecettefonctionenSeptembre2000alorsqu’on
medemandedeprendrela co-responsabilitédu nouveauDEA ITA. Jeconserve,toute-
fois, uneactivité decoordinationd’un axe derecherchedansl’équipeAgentsdu LIH
qui portesurla simulationdesécosystèmesestuariens[24, 16, 17, 19, 20, 15].

Co-encadrementprincipal de la thèsedeP. Tranouez

En Septembre1999,A. Cardonme proposede co-encadrerla thèsede P. Tranouez,
boursierrégionalsur le thèmedessystèmesmulti-agentsadaptatifsavec application

29
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auxécosystèmes.Cetencadrementde thèsea donnélieu à plusieurscommunications
dansdescongrèsinternationaux[16, 17, 20, 15].

Participation à l’encadrementdela thèsed’O. Marin - collaboration
inter-laboratoir esLIH-LIP6

A partir de la fin de l’année2000, je participeà la mise en placed’une convention
d’échangesscientifiquesavecle LIP6 surla distributionet la fiabilité danslessystèmes
multi-agents.Cetteconventionestappuyéepar le démarragede la thèsed’O. Marin,
boursierMNESRpourlaquelleje participepartiellementà l’encadrement.

Co-responsabilitéd’un groupe de travail sur les agentset les auto-
mates

A partir de 2001,je participeà la miseenplaced’unecollaborationentreles labora-
toires LIH et LIFAR (Rouen)sur le thèmede l’application desautomatesaux sys-
tèmesmulti-agents.Un groupede travail réunissantdeschercheursdesdeux labo-
ratoiressemet en placeet donnelieu à plusieurscommunicationsdansdescongrès
[12, 13, 34, 14].

Co-responsabledu stagede DEA de T. Paranthoën - collaboration
inter-laboratoir esLIH-LIF AR

J’ai participéà l’encadrementdu stagedeDEA ITA deT. Paranthoënencollaboration
avecJ.-M. Champarnaud(LIFAR) dansle cadredela représentationparautomatesdu
comportementdesagentsdansun SMA.

Participation à l’encadrementde la thèsed’A. Dutot

A partir d’octobre2001,un financementrégionalde thèseestaccordéà A. Dutot sur
la problèmatiquedela distribution et du routagedynamiquesavecapplicationaupro-
blèmedu transporturbain.

Responsabilitédu stagede M. Auzou

J’ai co-encadréavecM. Flouretet auseind’un groupedetravail, le stagedeDEA de
M. Auzoudontle sujetportaitsurlesmodèlesdenégociationsévolutivesentreagents
àbased’automates.

Responsabilitédu stagedeS.Lerebourg, puis co-encadrementdesa
thèse

J’ai encadréle stagedeDESSIngénierieMathématiquesetOutils Informatiques(Uni-
versitéd’Orléans)deS. Lerebourg sur le clusteringdynamiquedansdesécoulements
complexes.Depuisdébut Novembre2002,je co-encadreavec Alain Cardonsathèse
financéedansun premiertempssurcontratet qui devrait évoluerversuneconvention
CIFREactuellementennégociation.
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Convention CIFRE avecl’entr epriseINFOSAT

Jem’occupedel’élaborationd’uneconventionCIFREavecl’entrepriseINFOSAT sur
desapplicationsde plate-formesde broadcastsatellitairepour le problèmede la ges-
tion intelligentedu transportdemarchandisesenville. L’étudiantconcernéestS.Lere-
bourg.

Co-encadrementde la thèsede G. Prévost

Depuisla rentrée2002,unenouvelle bourserégionaledoctoralea été obtenuepour
G.Prévostqueje co-encadreavecAlain Cardon.Le sujetestla modélisationindividus-
centréeenmilieu estuarienavecdesapplicationsauxmodèlesdecontaminationmicro-
bienneetauxmodèlesdechaînestrophiquesaquatiquesdansl’estuairedela Seine.

Développementd’une nouvelleéquipederecherche“Modèles Inf or-
matiquesdu Vivant” (MIV)

Jeparticipeà la miseenplaced’unenouvelle équipederecherchequi estdirigéepar
F. Guinandet qui s’intéresseau rapportdual entre l’informatique et le vivant : les
modèlesinformatiquespour le vivant (Bioinfomatique,écosystèmes,...) et le vivant
modèlepourl’élaborationd’algorithmes(intelligencecollective,auto-organisation,...)

Participation au projet européenTIM

Le projetEuropéenTIM (Tactile Interactive Multimediacomputergamesfor visually
impairedchildren)s’intéresseà la miseenplacedeplate-formesmultimodalesdedé-
veloppementde jeux pour les enfantsmal ou non voyants.Cesjeux doivent pouvoir
s’adapteraux niveauxvariésde développementpsychomoteurdesutilisateursvisés.
Ce projet a donnélieu à descollaborationsinternationalesavec desuniversitéseuro-
péennes(UniversitydeHalmstad- Sweden,SunderlandUniversity - UK, Tomteboda
ResourceCentre- Sweden,UniversitéPierreet Marie Curie - France),ainsi qu’à un
financementde100kEurospourle LIH.

Proposition de participation au réseaueuropéenNEMO (Network
of EuropeanMarine Organisations),projet REX du 6èmePCRD

Nousparticiponsàceréseaueuropéenenphasedeconstruction.Notreactionannoncée
estla modélisationdesenvironnementsmarinsavecdesapprochesinnovantesdetypes
individus-centrésou agentspourla gestionorganisationnelle.
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3.2 Description de l’action de recherche

Avecla restructurationdu laboratoired’informatique,un recentragedesactivitéss’est
opéré.Ces dernièresse sont alors positionnéesplus clairementdans la discipline
informatique. Cette discipline, souvent mal perçuecomme discipline scientifique
fondamentalemérite qu’elle soit clairement définie par ses propres acteurs,ses
enseignantschercheurs,avec un parti pris de fait. Pour nous,elle correspondà la
sciencedesmodèlesetdessystèmescalculables.La rechercheeninformatiqueviseun
doubleobjectif. Tout d’abord,elle conduità de nouvellesmodélisationscalculables,
ensuite,elle enrichit la conception,la spécification,le codageet la validation des
systèmesfonctionnantsurdesordinateurs.

Souscet éclairage,nousallonsdéveloppercomments’estopéréel’évolution de nos
thématiquesde rechercheen mettanten avant le projet de recherchesur les écosys-
tèmesestuariensquenoussoutenonsprincipalement,mêmesi nosactionss’étendent,
au-delàdecettethématique,dansle cadredenotreéquipeetdecollaborationscroisées
danslesdifférenteséquipesdu laboratoire,ainsiqu’à l’extérieurdu laboratoire.

La définitiondenotreprojetprincipal,sesbasesscientifiques,sastratégiededéploie-
ment,lesdifférentesactionsqui enrésultent,sondeveniretsacontributionà la théma-
tiquefédératricedenotreéquipederecherche“Modèlesinformatiquesduvivant”, sont
développésdansla suite.

3.2.1 Un projet global de recherche : la modélisation desécosys-
tèmesestuariens

La thématiquede la simulationdesmilieux estuariensestdéveloppéeau LIH dansle
cadredela modélisationet l’implémentationdessystèmescomplexes.

Par rapportaux travaux exposésprécédemment,il s’agit ici d’étendrela naturedu
milieu jusqu’alorsessentiellementlimité aufluide,pourprendreencomptedescompo-
santshétérogènes,dessédiments,descontaminants,dont le comportementphysique,
chimiqueou biologiqueest un des facteursessentielsdansl’organisationà grande
échelledes estuaires.Les transfertsapplicatifs de ce travail de recherchesont par
ailleursimmédiatsen termed’intérêt régional,l’estuairede la Seineétantun élément
structurantdansl’organisationsocio-économiquedela RégionHaute-Normandie.Par
ailleurs, le projet scientifiqueSeine-Aval a permisde constituerunebasede rensei-
gnementsenrichiedeconnaissancespluri-disciplinairesconfrontantexpérimentations,
analysesstatistiquesetmodèlesanalytiquesclassiques.Nosobjectifssontalorsdepro-
poserdesapprochesnovatricesde simulationsfondéessur desmodèlesdécentralisés
qui sontadaptésà s’enrichirpar desconnaissanceslocalesde spécialistessur chaque
constituant.Il s’agit donc,en s’appuyantsur desapprochesde type individus-centré,
de mettreen place,à moyen terme,un laboratoirevirtuel d’expérimentation“in si-
lico” dontl’utilisation estàvocationpluri-disciplinaire,commel’explicite la figure3.1.

Les modèlesquel’on souhaitemettreen placedoiventgérerdynamiquementdesor-
ganisationsnaissantes,sedéveloppantou disparaissantdansle milieu naturel.Lessi-
mulationsviséesdoiventavoir ainsi un caractèreexplicatif sur cet aspect.Le résultat
final au termedesétudesproposéesestdoncde fournir desoutils et desconceptssur
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Pbs Adressés en fonction
de leur intégration pluridisciplinaire

Domaine
Fluide/Aquatique

Outils de simulation
− Plate−forme SMA distribuée d’intégration
    de connaissances disciplinaires
− Résolutions multi−échelles

Domaine
Bio/Ecologique

Domaine
Socio/Economique

   en fonction des contraintes hydrodynamiques
− Dynamique des populations spatialisées de type cellulaire ou bactérienne 

− Réactions cellulaires à l’environnement et son influence au niveau
   d’un individu

− Modélisation du comportement interne d’individus et son influence
   en dynamique des populations

− Réorganisation globale d’écoulements à grande échelle générés par des 
   influences locales

− Influence de structures hydrodynamiques organisées (bouchon vaseux)
   sur le comportement animal (aspect écologique et économique)

− Modèles individus−centrés

FIG. 3.1:Méthodologiededéveloppementpluri-disciplinairedesimulationsd’écosys-
tèmes



34 CHAPITRE3. MODÈLESDÉCENTRALISÉSDE MILIEUX COMPLEXES

lesmodèlesdécentralisésqui doiventpermettredefaireémergerdesorganisationsspa-
tialesou temporellessuiteaux interactionsmultiplesqui résultentdu fonctionnement
complexeetdynamiquedel’écosystème.Lesorganisationsémergentesdoiventensuite
êtregéréeset intégréesdansles simulations: ellesdoivent évoluer en se renforçant
ou en sedéstabilisant.Cesévolutionsduesessentiellementau systèmed’interaction
organisations-organisationsou organisations-individuspréfigurentdesphénomènesde
transfertd’échellesentreentitéset organisationsqui sont la clé de l’évolution dyna-
miquedecesorganisationsémergentes.On saitquelesécosystèmesnaturelssontpar-
fois sensiblesà de tels phénomènesde transfertqui s’opèrentsur plusieursniveaux
d’échelles.

3.2.2 Les baseset les conceptsscientifiques : les systèmescom-
plexes

Nostravauxtrouventleurcadreconceptueldebasedansla théoriedessystèmes[171],
la systémique[85], le paradigmedesystèmecomplexe[131].

Unereprésentationschématiquesimplifiéed’un systèmecomplexe estillustréepar la
figure 3.2 qui proposeun schémad’émergenced’organisationsà partir d’entitésen
interactionetderétro-actiondesorganisationssurleursentitésconstituantes.

globales
Dynamique et structures

Entités en interactions

FIG. 3.2:Vueschématiqued’un systèmecomplexe

En effet, un système- au sensde la systémique- estun ensembleconstitutif et des
propriétésle structurantentantquetel.
– L’ensembleconstitutifestforméd’entitéseninteractionsmutuelleset eninteraction

avecun milieu extérieurou environnement;
– Lespropriétéscaractéristiquesconférantla structuredesystèmesontlessuivantes:

– desdépendancesinteractivesdeséléments/entitésdu système,indissociablesde
leursdynamiques(la modificationd’une interactionou d’un élémentpeutseré-
percutersurl’ensemble)

– il y a existenceou émergenced’une organisationglobaleconstitutive du sys-
tème, identifiable et possédantune autonomieglobale tout en étant en rela-
tion/dépendanceavecsonenvironnement.L’organisationémergentepossèdedes
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propriétésnouvellespar rapportauxentitésdontelle estissue: “le tout estplus
quela sommedesparties”

– Il existe un phénomènede rétroactionde l’organisationglobalesur sesparties
constitutives: “le toutestmoinsquela sommedesparties” [140, 141].

En général,on adjoint la notion de complexité au systèmelorsqu’il y a un caractère
hétérogènedesdifférentsconstituantsdu système.

La notiond’écosystèmeaétéintroduiteinitialementparTansley en1935et il estdéfini
commeun systèmed’interactionentreles populationsde différentesespècesvivant
dansun siteet entrecespopulationset le milieu physique.Un écosystème[103, 104]
se caractérisepar une structurationen une grandevariétéd’échelles(d’une souche
d’arbreendécompositionà l’organisationécologiqueplanétaire).Il estcaractériséen
généralpar desflux énergétiquesle traversantet suscitantla créationde structures
dynamiquesdissipatives[151, 152].

Notre travail d’informaticienest donc de concevoir desmodèlescalculablesnourris
de l’éclairagedesconceptsde la systémique.La conceptionde tels modèleset leur
applicationaux milieux naturelsa étél’objet d’étudeset de projetsà caractèrepluri-
disciplinaire,cherchantà dégagerdesméthodologies.On relèveraparmid’autres,les
travaux effectuésà l’Institut SantaFe et couvrantun vasteensemblede disciplines
[174, 137, 51, 55] et ceuxde l’unité derechercheGeodesqui a pourcadrela modéli-
sationdessytèmescomplexesnaturelset sociaux[147, 163, 162].
Nousallonsdoncmaintenantprésentercommentnousavonsdéployer nosactionsde
recherchepourvisercommeobjectif la modélisationdesmilieux estuariens.

3.2.3 Déploiementdu projet

Un certainnombred’actionsderechercheont étédéveloppéesautourde la modélisa-
tion desmilieux estuariens.
– Unepremièreactiona étéderechercherdesmodèlesopérantspourmettreenplace

desprocessusautomatiques.Elle nousa conduità nousintéresserà desaspectsde
formalisationbaséssurdesautomatesàmultiplicités.

– Une autreactionnousa permisd’explorer la problématiquede la distribution dy-
namiquedesagents,nécessairepour déployer effectivementla simulationsur des
réseauxdemachinesinformatiquesà grandeéchelle.

– Unetroisièmeactionaétédéveloppéepourétudierplusspécifiquementla probléma-
tique de détectionautomatiquede formationstourbillonnairesdansdesfluidespar
uneméthodedeclusteringdynamique.Cetteméthodepermetalorsdefaireévoluer
ces formationsémergentesdans la simulation. Elle préfigureune méthodologie
génériquedesimulationmulti-échelles.

Nousallonsprésentersuccessivementcestroisactionsdanslesparagraphesqui suivent.

3.2.4 Les aspectsméthodologiques: des modèlescomportemen-
taux à based’automatesà multiplicités

Lessystèmescomplexes[131] sontdécritspardesentitésen interaction,capablesde
s’organiser, d’unemanièredynamiqueet adaptative,enorganisationsémergentes.Les
systèmesmulti-agentssontadaptésàsimulerdetelsphénomènessi l’on estcapablede
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fournir desopérateurseffectifs danslesarchitecturesdecessystèmespourgénéreret
faireévoluerdynamiquementcetteauto-organisation[16, 19].

Lesautomatesà multiplicités, modèlesopérantsdecomportements

Les automatesà états finis sont des outils possèdantdes opérateursqui peuvent
permettrede gérerde manièredynamiquede tels processus[159, 75]. Ils sont,sous
leur forme booléenneclassique,trop pauvresen expressivité. J. Ferber[98] présente
un aperçudes différentesarchitecturesbaséessur des automatesou certainesde
leursvariantes,utiliséesles plus fréquemmentpour modéliserle comportementd’un
agent: nousretiendrons,essentiellement,lesATN (AugmentedTransitionNetworks)
[176, 59, 111] et les réseauxde Pétri [148, 126] qui, s’ils enrichissentle modèlede
basedesautomatespar uneplus grandeexpressivité, en perdentcertainespropriétés
opératoires.

Notrepropos,ici, estdeprésenterlesintérêtsdel’utilisation desautomatesà multipli-
citéspour la modélisationdu comportementd’un agentet d’un systèmemulti-agent.
Eneffet, grâceà leursvaleursdesortiesintégréesdansleur formalisme,ils permettent
de représenterà la fois les perceptionset les actionsdesagentstout en conservant
toute la richessedes opérateurssur les automatesclassiques[95]. Ces travaux se
sont développésdansle cadred’un groupede rechercheréunissantM. Flouret, V.
Jay, B. Mermet,D. Olivier, J.-L. Ponty, moi-même,ainsiquedesstagiairesde DEA,
T. Paranthoënet M. Auzou.

Nous rappelonsmaintenantle formalismeque nous avons retenuet les opérateurs
associésquenousavonsétéamenésà développer.

Un automateà multiplicités,défini à partir d’un alphabetfini ³ et d’un semi-anneau-e´ <5µb<X¶ 1 , estun · � #�¸^¹ Q|� -+³ <3º;<3»¼< a <=½ 1 , où :
–
º

estun ensemblefini d’états;
–
»
,
a

,
½

sontdesapplicationstellesque
–
»�¾�º 
 ´ ,

–
a ¾�º 
 ´ ,

–
½b¾�ºÀ¿ ³ ¿Áº 
 ´ , correspondà la fonctiondetransition;

–
»

(resp.
a

) estl’ensembledesétatsinitiaux (resp.finaux).

Lorsquel’ensembledessortiesélémentairesestun alphabet,l’automateestalorsun
transducteur. Ainsi, les transducteurssontbien adaptésà la représentationd’agents:
l’alphabetd’entréecorrespondauxperceptionset l’alphabetdesortieauxactions.

Un autrecasparticulierde l’automateà multiplicités est l’automateprobabilistequi
génèreensortiedesprobabilités( ´ �ÃÂ � < �iÄ , munidel’addition etdela multiplication
réelle)qui doiventvérifier :Å ��Æ ³ < Å6Ç Æ º ?:�ÈwÉ ½ - Ç < � < ¸ 1 � � < (3.1)

Pourréaliserdesopérationssur cesautomates,on peut les formaliserpar unerepré-
sentationlinéaire -�Ê <=ËÌ<RÍ 1 telle que,pourun nombred’étatségalà n :
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C:C

C:C

1 2

C:C

C:C

   C

StratégieA : stratégie“tit-for -tat”

C:C

C:C

1 2

C:C

C:C

  C

StratégieB : stratégierancunière

FIG. 3.3:Représentationspartransducteursdestratégiespourle dilemmeduprisonnier
itéré

– Ê Æ Â � < �IÄ 2�ÎgÏ , avec

ÏÐ/ D 2 Ê 2XÑ / � � estle vecteurligne desprobabilitésd’entrée;

–
Í ÆÓÒ � < �wÔ Ï^Î^2 estun vecteurcolonnecontenantlesprobabilitésdesortie;

–
ËÃ¾ ³ÖÕ 
 Â � < �iÄ Ï^ÎgÏ estun morphismede monoïdespermettantde représenterles
probabilitésdetransitionentrelesétatspourchaqueperception��Æ ³ parla matriceË - � 1 .

Un cheminréussiestdéfinicommeuncheminallantd’un étatinitial àunétatdesortie.
Ainsi, pourtout × Æ ³ÖÕ , Ê Ë -o× 1 Í correspondà la sommedesprobabilitésdeschemins
réussisétiquetéspar × (c’est,enfait, la probabilitéquela successiondeperceptions×
seproduise).

Un modèlesimplede négociationévolutiveà based’automates

On s’intéresse,danscettesection,à un exempleillustrant ce formalisme,mais per-
mettantaussideconstruireun modèlesimpleet génériquepourgérerdesinteractions
entreagentsqui peuventévoluerdela coopérationà la compétitionetviceversa.

Cemodèled’interactionévolutiveouencoredenégociationestbasésurle dilemmedu
prisonnier[50] qui estun jeuàdeuxjoueurs(ouprisonniers)oùchacunadeuxactions
possibles: coopérer(

M
) avecsonadversaireou le trahir (

M
). Ainsi, quatresituations

sontpossiblespourl’action globaledesdeuxjoueurs.Un gainsousformed’uneremise
de peine pour chaqueprisonnier, est défini pour chacunedes situationspossibles,
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commecela est décrit dansle tableausuivant (3.1) où les lignes correspondentau
comportementdu premierprisonnieret lescolonnesà celui du secondprisonnier.M MM

(3,3) (0,5)M
(5,0) (1,1)

TAB. 3.1:Tableaudesgainsdu dilemmedu prisonnier

Dans la version itérative du dilemme du prisonnier, ce processusest répétésur
plusieurspasdetemps.Chaquejoueurneconnaîtpasl’action desonadversaireaupas
de tempsen cours,mais il connaîtson actionau pasde tempsprécédent.Plusieurs
stratégiespeuventalorsêtremisesen œuvrepar chaqueprisonnier, sonobjectif étant
d’obtenirungainmaximal.Dansla figure3.3,ondécritdeuxstratégiesavecdestrans-
ducteurs.Chaquetransitionestétiquetéeparuneentréecorrespondantà la perception
du prisonnier, c’est-à-direà l’action de sonadversaireau pasde tempsprécédent,et
unesortiecorrespondantà l’action qu’il vaeffectuer. Le seulétatinitial surcesfigures
est l’état 1, reconnaissablepar la flèched’entréeétiquetéepar uneseulesortie.Les
étatsfinauxsurcesfiguressontlesétats1 et2, reconnaissablesparlesdoublescercles.
Dansla stratégieA, le prisonnierreproduitexactementl’action du joueurau pasde
tempsprécédent,elle est courammentdénommée“tit-for -tat” ou encore“un prété
pourun rendu”.Dansla stratégieB, le prisonnierchoisit dedéfinitivementtrahir son
adversairedèsquecelui-ci l’a fait uneseulefois,onla nommerastratégie“rancunière”.

Cesautomatesreprésententdesstratégiesstatiqueset ils nesontdoncpasadaptésà la
modélisationdestratégiesévolutives.Pourcela,nousproposonsdesmodèlesbaséssur
desautomatesprobabilistes.Un exempledetel automateestreprésentésurla figure3.4.

C:p2

C:1−p4
C:p4

C:1−p2

C:p5

C:1−p3
C:1−p5

C:p3

21 1−p1p1

FIG. 3.4: Automateprobabilisteà deuxétatsde stratégiesmultiplespour le dilemme
du prisonnieritéré

Cetautomatereprésentetouteslesstratégiespossiblesà deuxétatspour descompor-
tementscoopératifs(

M
) et compétitifs(

M
) d’un agent(prisonnier)vis à vis de son

adversaire.Lestransitionssontétiquetéespardessortiesqui sontdesprobabilités(̧
/
)

de réalisationde leurs actions,cesactionselles-mêmessont identifiablespar l’état
d’arrivéede la transition(le formalismecorrespondainsi à uneextensiondu modèle
d’automatedeMoore).L’état 1 estatteintaprèsunecoopérationet l’état 2 estatteint
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aprèsunetrahison.

Pourcetautomate,la représentationlinéaireassociéetellequenousl’avonsdéfinie,est
la suivante: ØÚÙ�ÛÝÜ	Þ5ß5àÌábÜ	ÞUâ ãåäæÙ�Û+à|ß5àiâ

ç ÛoèÖâ�Ùêé ÜgëìàíáîÜåëÜ�ïðàíáîÜgïòñ
ç Û èÖâ�Ùêé àíáîÜgóôÜgóàíáîÜåõöÜåõKñ

Algorithmes génétiquespour modéliserdesautomatesadaptatifs

L’applicationd’un algorithmegénétiquesur les automatesprobabilistes,représentant
plus généralementdescomportementsprobabilistesd’agents,va nouspermettrede
mettreenplacedesstratégiesadaptativespourle dilemmedu prisonnieritéré.

Un algorithmegénétiquegèretraditionnellementunepopulationconstituéede carac-
téristiquesindividuelles,appeléeschromosomes.Nous définissons,ici, le génotype
de chaqueagentcommela suitede touteslesmatricesassociéesà chaqueperception
et correspondantchacuneà un chromosome; les allèlessont alors les lignes de ces
matrices.

Lesalgorithmesgénétiquesvontêtreamenésàproduiredenouveauxagentscontenant
éventuellementdestransitionsnonprésentesdanslesagentsinitiaux. Pourn’autoriser
que descomportementssignificatifs, nousdéfinissonsune famille de matricesboo-
léennesdetransitions-o÷åø 1 ø Èwù , associéesàchaquetyped’agentset représentanttoutes
les transitionspossiblesà partir d’une perceptiondonnée.Le plongementbooléen
de la matricede transitionsd’un agent ) associéeà chaqueperception� doit donc
représenterun sous-graphede ÷åø .
Dansl’algorithmegénétique,chaquecoupled’agentssuit un schémaitératif derepro-
duction,décomposéentrois étapes:
– la duplication,où chaqueagentducouplegénèreun clônedelui-même;
– le croisement,où uneséquencede lignesdesmatrices - Ë - � 1U1 ø Èwù estchoisiearbi-

trairement.Pourchacunedecesmatrices,unepermutationdeslignesdela séquence
choisieest effectuéeentre les matricesrespectives desdeux agentsdu couplede
reproduction;

– la mutation,où uneligne dechaquematrice
Ë - � 1 , �òÆ ³ , estchoisiearbitrairement

et où unesuitede nouvellesvaleursestattribuéede manièrealéatoireaux coeffi-
cientsdecetteligne, toutenrespectantla natureprobabilistedela matriceexprimée
par l’expression(3.1). La nouvelle matriceobtenuepar mutationdoit respecterles
transitionsautorisées,donnéesparla famille -e÷ ø 1 ø Èwù .

Finalement,le déroulementgénéralde l’ensembledesprocessusde reproductionde
touslesagentssuit l’algorithmeévolutionnistesuivant:

1. Pour tout coupled’agents - ) < * 1 , deux enfantssont crééspar les mécanismes
successifsdeduplication,croisementet mutation;
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2. La performancedechaqueagentestévaluée;

3. Pourchaquequadrupletcomposédesparentsetdeleursenfants,lesdeuxagents
lesmoinsperformantssontsupprimés.Lesdeuxagentsrestantssontconsidérés
commeétantle résultatdel’évolutiondesdeuxparentsinitiaux.

Calcul d’émergenceorganisationnelleà l’aide d’automatesadaptatifs

Nousallonsmaintenantexpliquer commentil estpossiblede modéliserl’émergence
d’organisationd’agentsgrâceauxalgorithmesgénétiquesappliquéssur lesautomates
àmultiplicités.

Pourunepopulation
.

d’agents,nousdéfinissonsunefonctiond’évaluationdu com-
portementd’un agent Q ¾ûú . 
 - IRü 1 Ï^ÎåÏ)'ý
ÿþ��
telleque þ��/oÑ A soit la sommedescoûtsdescheminsréussisd’un chemind’un état

�
àun

état T , ensupprimantlescycles,quellesquesoientlesperceptions.Donc þ��/oÑ A � �
si���Æ » ousi T �Æ a . Ainsi la contributionducomportementd’un agentpourla formation

d’une organisationcollective n’est basée,ici, quesur les probabilitésd’atteindreun
étatfinal à partir d’un étatinitial. Celapermetdepréserverdescaractéristiquesindivi-
duellesdanschaquecomportementd’agentmêmes’il appartientà uneorganisation.

On définit une distance� - ) < * 1 entredeux agents) et * par une normematricielleG Q - ) 1 � Q - * 1 G . Soit � � un voisinaged’un agent) , relatif à un critèrespécifique,par
exempleunedistancespatiale,ou encoreunedistancesurun réseaud’accointance,on
définit � - ) 1 la performancede ) par:

� - ) 1 � ���� ��	 
i���C� -�� � 1?��
 È���� � - ) < * / 1 H si
Ð��
 È���� � - ) < * / 1 H���N� <� sinon.

Cetteperformanceestd’autantplusgrandequele comportementdel’agentseraproche
de celui de sesvoisins. Elle représentealors la fonction de fitnessde l’algorithme
génétiquedécritprécédemmentetsertaumécanismedesélection.

La descriptiondes évolutions des agentsutilisée conduit à renforcer le processus
d’auto-organisationdansun systèmemulti-agent.En fait, l’algorithme de reproduc-
tion sélectionneles agentsen favorisant la survie de ceux dont le comportement
contribueà renforcerdestendancescomportementalescollectivesémergentes.Cepro-
cessuspeutêtretraduitentermederétro-actiondusystèmesursesentitésconstitutives.

Commenous l’avons soulignéprécédemment,le comportementcollectif des orga-
nisationsqui émergent est essentiellementbasésur les étatsinitiaux et finaux qui
caractérisentles cheminsréussis,ainsi que les valeursde probabilitésassociéesà
ces chemins.Des états intermédiairessur ces cheminsréussispeuvent être sans
incidencesur l’évaluationde ceschemins.Ainsi, descaractéristiquesindividuelleset
spécifiques,définiesgrâceàcesétatsintermédiaires,peuventcoexisterdansdesagents
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qui appartiennentpourtantà la mêmeorganisation.

Le processusde calcul adaptatifpour l’émergenced’organisationsquenousvenons
de décrire peut être coupléà un autrecritère de performancedu systèmerelatif à
la qualité de résolutiond’un problèmespécifique.Si cela peut être évalué au cours
d’unesimulationetdemanièreconcurrenteauprocessusdécrit,onajouteà la fonction
de performancequi est à la basede l’algorithme génétiqueun terme correctif ou
complémentairequi mesurede manièreadéquatecesperformancesspécifiques.La
combinaisondecesdeuxtermesqui correspond,d’unepartà l’adéquationdesagents
à descomportementscollectifsémergentset,d’autrepartà leur adéquationà résoudre
efficacementun problèmespécifique,nouspermetde n’accepterle développement
d’organisationsémergentesque lorsqu’ellessont consistantesavec un critèreappro-
prié, lié à unerésolutiond’un problèmedonné.Dansles autrescas,les organisations
naissantessontsusceptiblesdedisparaître.

Nousavonsdoncdéfini un formalismeopérantpourl’émergenced’organisationsavec
rétro-actionde celles-cisur leursélémentsconstitutifs,respectantainsi la caractéris-
tique principaledessystèmescomplexes.Le coût de ce traitementest la limitation
expressivedu modèled’automates.Le processusévolutionnisteestlimité parunedéfi-
nition préalabledetouteslestransitionsautorisées.Deplus,ceprocessusgénétiquene
permetpasd’ajouterdesnouveauxsommetsauxautomatescomportementaux.Notons
quel’on pourracomparernotredémarcheà celledeSamuelLandauduLIP6 [129] qui
manipuledesATN relativementvoisinsdesautomatesà multiplicitésquenousavons
présentés.Sonprocessusgénétiquepeutopérerà la fois sur les transitionset sur les
sommetsdesautomates.En contre-partieet à notreconnaissance,cetteapprochene
permetpasdedéfinir dedistancecomportementaleentredeuxagents.

3.2.5 Les aspectsliés à la mise en œuvre : la distrib ution dyna-
mique desystèmesmulti-agents

Une autre action de recherche,suscitéepar la modélisationde milieux estuariens,
est celle de la gestiond’un systèmemassifd’entitéscommuniquantes.Le problème
adresséest alors celui de la répartitionphysiquede la simulationsur dessystèmes
informatiquesdistribués, en gérant le placementdynamiquedes entitésou agents
constitutifsdela simulation.Cetravail a étéréaliséencollaborationavecD. Olivier et
F. Guinandauxquelss’associeA. Dutot dansle cadredesontravail dethèse.

La problématiquedu placementet de la distribution dynamiquetrouve son cadre
généraldu point de vue de la migration d’agents.La méthodologieest inspiréedu
comportementdesinsectessociauxet plus spécifiquementdesalgorithmesfourmis
[166, 55, 57] qui serventà résoudrede manièredistribuéedesproblèmesd’optimisa-
tion,ens’inspirantducomportementdesinsectessociaux.Leurfonctionnementrepose
sur la notion d’intelligencecollective construitepar descommunicationsindirectes,
dépotdephéromones,et connuesousle nomdu principedestigmergie. Cesméthodes
de résolution proposentdes solutions robustesqui s’adaptentà des changements
dynamiquesdesdonnéesdu problème.Elles sontdistribuéespar natureet n’utilisent
quedesconnaissanceslocalesdu problèmeà traiter.

Les algorithmesfourmis,connussousl’intitulé “Ant System”ont étéappliquésavec
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succèsdansdenombreuxproblèmesd’optimisationcombinatoiretelsquele voyageur
decommerce[90] ou le routagedanslesréseaux[73, 158, 56, 119].

Nousprésentonsdansla suiteunevariantedecetyped’algorithme.

Un modèlede graphedynamiquede communication

On appellecommunicationseffectives, lescommunicationsentrelesagentssituéssur
desprocesseursdistincts.

Les communicationsentreles agentssontmodéliséespar un graphe� � -ed <�� 1 oùd est l’ensembledes sommetscorrespondantaux entitéset
�

est l’ensembledes
arêtes.Chaquearête

Q � - � 2�< � H 1 représentelescommunications(quellequesoit leur
direction) entredesagentsassociésaux sommets

� 2
et
� H . Le volume de données

échangéesentrecesagentscorrespondaupoidsdel’arête
Q � - � 2§< � H 1 .

Durant l’exécution,les communicationsentreles agentspeuvent varier, s’initier ou
s’arrêter. Cesévénementschangentlesparamètresnumériquesdecegraphemaisaussi
éventuellementla structureet lespropriétésdecegraphe.

Dansce contexte, la seulemanièrede limiter les communicationseffectivesconsiste
à réunir sur un mêmeprocesseurles agentsqui communiquentbeaucoupentreeux.
L’opérationpréconiséeestalorsla migrationd’agents.Toutefoispouréviterquetous
lesagentsnemigrentsurun seulet uniqueprocesseur, le critèredoit êtrecoupléavec
un critèrederépartitiondecharge.

L’originalité de ce travail consistealorsà résoudresimultanémentle partitionnement
du graphe(en construisantdes clustersd’entités fortementcommuniquantes)et la
répartitiondechargepouruneapplicationdynamique.Le but principaldenotretravail
consisteà identifier lesgroupesd’entitésfortementcommuniquantespourdonnerdes
indicationspertinentesdansle but d’opérerdesmigrations.Ainsi, cesinformations
sont d’un grand intérêt pour des simulations multi-échellesnécessitantsouvent
d’une partun systèmemassifd’entitésqu’il faut distribuerpour casserla complexité
mais recherchantaussidesindicateursd’organisationssous-jacentesqui initient des
passagesà l’échelle.

Notre approcheconsidèrele graphede communicationsde l’application commeun
environnementqui évolue dynamiquement.Nous recherchonsalors une solution de
typeanytimepourl’allocationdesagents.Lesalgorithmesfourmissontbienadaptésà
ce type de tâches[91], despremièresapplicationsayantétéeffectuéespour résoudre
desproblèmesderoutagedansdesréseauxdecommunication[73, 158, 119, 56].

Algorithme fourmis à phéromonescolorées

Nousallonsproposeruneapprochebaséesur les algorithmesfourmis, pour détecter
desclustersd’agentsen forte communicationdansdessimulationsà grandeéchelle,
répartiessurdessystèmesdistribués.La nécessitédeprendreencomptedescritèresde
répartitiondechargenousa amenéà introduirela notiondephéromonescoloréesqui
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permettentauxfourmisdecollaborerpourrechercherlesclustersetentrerencompéti-
tion pourdescritèresderépartition.

Definition 1 (Graphe coloréet dynamique de communications)
Un graphecoloréetdynamiquedecommunicationsestungraphepondérénonorienté������� � � ��!#"

tel que:
–
!

est un ensemblede $ couleurs où $ est le nombre de processeurs du système
distribué.

–
�

estl’ensembledessommets.Chaquesommeta unecouleurappartenantà
!

.
–
�

estuneensembled’arêtes.Le poids % ��&'��()"+* IR, associéà chaquearête
�-&.�/(0"

correspondau volumede communicationsentre le coupled’agentsassociésaux
sommets

&
et
(
.

La méthodequi estproposéeconsisteà changerlescouleursdechaquesommetsi ces
changementsconduisentà uneaméliorationdel’allocationglobale.

L’algorithmeColoredAntSystem(CAS)pourunedistributiondynamiqueestinspiréde
l’algorithmeAnt System[91] et il estdécritci-dessous.Onconsidèreungraphecoloré
etdynamiquedecommunications

������� � � ��!#"
danslequelongénèreunensemblede1 fourmispourchaquecouleur 2 *3! (on supposeque 154 $ ). 6 désignel’ensemble

detouteslesfourmis,soncardinalvautdonc 187 $ .

1. Initialement, les fourmis sont répartiesuniformémentsur les sommets.La
couleurdechaquefourmi estfixéeparsonsommetinitial.

2. L’algorithmeestbasésur un processusitératif. Entreles pasde temps9 :<; et9 , chaquefourmi traverseunearêteet atteintun nouveausommet.Pendantce
déplacement,elledéposedesphéromonesdesacouleursurl’arêtetraversée.De
plus,chaquefourmi a la possibilitédemémoriserle sommetsurlequelelle était
avantsondéplacement.

Ondéfinit lesnombrespositifssuivants;
– La quantitéde phéromonesde couleur 2 déposéepar la fourmi = sur l’arête�-&.�/(0"

, entrelespasdetemps9>:?; et 9 , estnotée@�A ��&'��(B� 2 " .
– La quantitéde phéromonesde couleur 2 déposéepar toutesles fourmis sur

l’arête
��&'��()"

, entrelespasdetemps9':?; et 9 , estnotée@ �-&.�/(C� 2 "D�FEA�GIH @ A �-&.�/(C� 2 " (3.2)

– La quantitétotaledephéromonesdetouteslescouleursdéposéepartoutesles
fourmissurl’arête

��&'��()"
, entrelespasdetemps9>:J; et 9 , estnotée@ ��&'��()"D� EK G�L @ �-&.�/(C� 2 " (3.3)

– si @ �-&.�/(0"�M�ON , le tauxdephéromonesdecouleur 2 surl’arête
�-&.�/(0"

entreles
pasdetemps9':?; et 9 estnotéP K �-&.�/(0"D� @ �-&.�/(C� 2 "@ ��&'��()" (3.4)

Cetauxvérifie

P K ��&'��()"Q*SR NT� ;VU .
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3. La quantitécourantede phéromonede couleur 2 présentesur l’arête
��&'��()"

au
pasdetemps9 estnotéepar WYX[Z-\ �-&.�/(C� 2 " . Savaleurinitiale (lorsque9 �]N

) est
N

et ensuiteelle estcalculéesuivantleséquationsrécurrentessuivantes:
– si @ ��&'��()"+M�^N

, W X_Z-\ �-&.�/(C� 2 "`� a P3bK ��&'��()" W X[Zdcfe/\ �-&.�/(C� 2 "g P K �-&.�/(0" @ �-&.�/(C� 2 " (3.5)

– si @ ��&'��()"D�^N
, W X_Z-\ �-&.�/(C� 2 "D�ha W X[Zdcfe/\ �-&.�/(C� 2 " (3.6)ai*jR Nk� ;VU représentela persistencede la phéromoneintervenant dans le

mécanismed’évaporation.

P K �-&.�/(0" et l represententdesfacteursderépulsion.
Ils contribuentà fairedécroîtrela quantitédephéromonelorsquedenombreuses
fourmis d’autrescouleursont traversél’arête. Ainsi

a P bK �-&.�/(0" dépendde la
quantitéde phéromonesdesautrescouleurset contribue à l’évaporationde la
phéromonedecouleur2 .

4. On définit $ �-&.�/(�m)� 2 " la probabilitéde transitionpour unefourmi de couleur 2
surl’arête

�-&.�/(�mI"
dontle volumedecommunicationestnoté % ��&'��(�mI" .

– Au pasdetempsinitial ( 9 �ON
),

$ �-&.�/(�m)� 2 "D� % ��&'��(�m�"no G�prq % �-&.�/(0" (3.7)

– Aprèscepasdetempsinitial ( 9 M�ON
),

$ �-&.�/(�m)� 2 "D� � WYX_Z-\ �-&.�/( m � 2 "/"�st� % �-&.�/( m "/"dunowv G�p�q � W X_Z-\ �-&.�/(�xI� 2 "�" s � % �-&.�/(�xy"/" u (3.8)

où z|{ estl’ensembledessommetsadjacentsà
&

.

Les valeursrelatives de } et ~ donnentune pondérationentre le feed-back
positif engendrépar les phéromoneset le volume de communications.Nous
verronssur les exemplesqui suivent quecettepondérationestun desfacteurs
majeursdela convergencedel’algorithme.

Le choix de la prochainearêtetraverséepar unefourmi dépenddesprobabili-
tés précédentes.De plus, pour empêcherque les fourmis oscillent entredeux
sommets,on introduit dansla formule précédente,un facteurde pénalisation� *JR NT� ;VU . Soit

( A le derniersommetvisité par la fourmi = , la nouvelle formule
deprobabilitéscorrigéeest:

$CA ��&'��( m � 2 "D� � WYX[Z-\ �-&.�/(�m)� 2 "/"�s|� % �-&.�/(�mr"/"du � AI� mno v G�p q � W X[Z-\ ��&'��( x � 2 "�" s � % ��&'��( x "�" u � A�� x (3.9)

où � AI� x��F� ; si
(�x�M� ( A� si
( x � ( A (3.10)
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5. La couleurdu sommet
&

, noté � �-&f" estobtenueà partir dela couleurdominante
desarêtesadjacentes: � �-&f"D�h����� ���I�K G�L Eo G�p q W X[Z-\ �-&.�/(C� 2 " (3.11)

Expérimentation

Le modèlea étéimplémentépar A. Dutot. Il a ététestépour déterminerdesvaleurs
numériquesvalidesdesdifférentsparamètresqui le composent.

Initialementet commedécrit précédemment,on répartit uniformémentdescouleurs
sur les sommetset des fourmis par couleur. On imposeque le nombrede fourmis
par sommetsoit toujourssupérieurà son degré (c’est-à-direà son nombred’arêtes
incidentes).

Commedécrit dansles figures3.5 et 3.6, on valide l’algorithme sur desgraphesoù
apparaissentclairementdesclustersd’entitésfortementcommuniquanteset qui sont
reliéspardesarêtesà faiblecommunication.

La méthoderetenuepourestimerla qualitédessolutionsestbaséesur l’évaluationde
deuxcritères.Le premierconsisteà diviser le coût total descommunications,noté � ,
par la sommedescommunicationseffectives(entreagentssituéssur desprocesseurs
différents),notée � . On note � e � �I��� ce ratio. Un autrecritère,noté ��� permetde
mesurerla répartitiondecharge: soitunecouleur2 , ( K le nombredesommetsdecette
couleuret $ K la puissancedu processeurassocié.Ondéfinit :

� � ����� 1f���� = � où � ��� ( K$ Kk� 2 *�!��
On présentedeuxcastestsillustréspar desfiguresmontrantla configurationinitiale
d’un graphede communicationdynamiquecoloré et la configurationobtenueaprès
plusieurspasdetemps.Le premiercastest(3.5)estbasésuruneconfigurationinitiale
avec prédominancede couleurdanschaqueclusterpressenti.Le deuxièmecastest
(3.6)estbasésuruneconfigurationinitiale sansprédominancedecouleurdanschaque
clusterpressenti.
On observe sur cesexemplesune convergencerapidevers une solution acceptable.
Toutefois,l’algorithmedevient trèssensibleauxparamètressi l’on partd’uneconfigu-
rationinitiale éloignéed’unesolutionpossiblecommedansle deuxièmecastest.

Une autreanalyseestdécritedansla figure 3.7 où l’on étudiel’importancerelative
desparamètres} (proportionnelauxquantitésdephéromones)et ~ (proportionnelaux
volumesdescommunications)dansla recherchedesolutions.Danscediagramme,un7 signifiequel’algorithmenetrouvepasdesolutionsatisfaisanteetnesestabilisepas.
un � signifiequel’algorithmenetrouvepasdesolutionmaissestabilise.Finalement,
un � signifiequel’algorithmetrouveunesolutionet sestabilisesurcelle-ci.
Cetravail effectueunplacementdynamiqued’agentsdansunesimulationimplémentée
dansunenvironnementinformatiquedistribué.La poursuitedecetravail consistealors
à utiliser ce placementpour suggérerau systèmedesmigrationsde certainsde ses
agents.La décisionde rendrecesmigrationseffectivespeutdépendrede la stratégie
desagentseux-mêmesou encoredu systèmeen tant qu’organisationactive. La suite
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decetravail consisteraalorsà modéliserla rétro-actiondu systèmemulti-agentsurce
systèmedeplacementdynamique.

3.2.6 Lesaspectsconceptuels: le passageà l’échellepar clustering
dynamique

Cetteaction de rechercheconsisteà représenterun écoulementfluide complexe sur
deuxniveauxd’échelles:
– desparticulesélémentairesqui évoluentsuivant les lois desméthodesparticulaires

définiesauchapitre2;
– desorganisationstourbillonnairesémergentesquel’on doit détecteret faireévoluer

danslessimulations.

Nous développonsdansla suite les méthodesretenuespour la détectionet l’identi-
fication desstructuresainsi quepour la modélisationde leur évolution. Cestravaux
s’appuientsur uneéquipeconstituéede V. Jay, D. Olivier et moi-mêmeainsi queP.
Tranouezdansle cadrede sathèseet de S. Lerebourg, stagiaireau laboratoire,qui a
implémentéunepartie importantedesdéveloppementsinformatiquesdécritsdansla
suite.

Détectionde structur escohérentesdansun fluide

La détectionde structurescohérentesse décomposeen deux étapesprincipales.On
détected’aborddesclustersdeparticulesvoisinespartageantdespropriétéssimilaires
(mêmesignederotationnel,parexemple).Puispourchaquecluster, oncalculel’ellipse
la plusprochedesafrontière,du fait quel’ellipse estla formecourantedestourbillons
naturels.

La premièreétapeest résuméedansla figure 3.8. La triangulationde Delaunayest
calculéesur l’ensembledesparticules,suivie de l’arbre de recouvrementde poids
minimal.Puison supprimelesarêtesdelongueursrelativementgrandesou connectant
desparticulesderotationnelopposé.Onobtientalorsuneforêtd’arbresqui représente
lesformationsémergentesdeclusters.

L’enveloppeconvexe de chaqueclusterestensuitecalculéeet finalementuneidenti-
fication de cetteenveloppeparuneellipseesteffectuée.Cetteidentificationrevient à
rechercherle minimumdela sommedescarrésdesdistancesalgébriquesentrechaque
point del’enveloppeconvexeet l’ellipse.¦ ��§�" �©¨nª¬« eT­ ��§®��¯ ª " �
où

­ ��§°�/¯5"D� � = � gJ± =k² g 2³² � gµ´ = g �y² gµ¶ �hN �
est l’équation de l’ellipse,

¯ ª �j� = ª � ² ª " est un point de l’enveloppeconvexe et§]�·� � � ± � 2 � ´ � � � ¶ " .
Il estalorsnécessaired’ajouteruneconditionsupplémentaireentrelescoefficientspour
quele systèmepuisseêtrerésolu,commel’un desdeuxcritèressuivants:
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FIG. 3.8:Sous-étapessuccessivespourla formationdesclusters
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– le critèredeGander[105] :� g 2 � ;
– le critèredeFitzgibbon[99] :¸ � 2Q: ± � � ;

FIG. 3.9: Identificationparuneellipseduclusterdeparticules.L’ellipse foncéecorres-
pondaucritèredeFitzgibbon.L’ellipseclairecorrespondaucrièredeGander.

Un exempledu procédéd’identificationavecles2 critèresestdonnésurla figure3.9.

Ceprocessusd’identificationdoit êtrecomplétépardescritèresdecompacité(densi-
ficationdespointsde l’enveloppeconvexe)afin d’obtenirdesellipsesdont la fontière
nes’éloignepastropdel’enveloppeconvexe.Finalement,l’excentricitédel’ellipse est
calculéeafindesupprimercellesqui sonttropaplatiesetnonconformesauxtourbillons
naturelsdontla formeoptimaleestle cercle.

Modélisation à based’automates pour l’évolution et la stabilité des structur es
fluides

Une fois les structuresfluides détectées,il faut modéliserleur évolution pendant
la simulation. Différents types d’interactionsdoivent être prises en compte. Des
structuresproches,de rotationopposée,sedéstabilisentmutuellement.Desstructures
prochesde mêmerotation renforcentmutuellementleurs stabilités.Ces évolutions
qualitativessontmodéliséesdanschaquestructureparunéco-agent[93] représentépar
un automateà multiplicités [12]. Ce type d’automateestbien connupour modéliser
des interactionsd’agentset résoudreainsi, de manièredistribuée, des problèmes
classiquesde l’Intelligence Artificielle. Ici cetterésolutiondistribuée,éco-résolution,
conduitàrésoudrelescaractèresnonlinéairesdel’ensembledusystèmed’interactions.

Rappelonsqu’unéco-agentestconstituéde:
– un étatinternequi estl’un dessuivants: êtresatisfait ( ¹ ), recherchersasatisfaction

( ¹D¹ ), fuir ( ­ ) ou rechercherla fuite ( ¹ ­ ) ; sonétatinitial est( ¹D¹ ) et sonétatfinal
est( ¹ ), il correspondaubut del’agent;

– desperceptionsélémentairesqui sont:
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– êtreattaqué,noté
§

;
– percevoir desgêneurs(c’est-à-diredesagentsl’empêchantd’être satisfait), notéº

.
– desactionsélémentairesqui sont:

– fuir ( » ­ ) ;
– sesatisfaire( »+¹ ) ;
– attaquerd’autresagents( » § ) ;
– nerien faire( ¼S; ).

Le comportementd’un éco-agentpeut être représentépar l’automatede la figure
3.10.Les transitionssontétiquetéespardescouplescorrespondantauxperceptionset
auxactionsassociéesà cettetransition(séparéesparunebarreverticale).Lesactions
viennentd’être décriteset les perceptionscorrespondentaux quatrecombinaisons
de l’existenceou non desperceptionsélémentairesdécritesauparavant : � ����§®� º "

,± �·��§®� º "
, 2 ��� §°� º "

,
´ ��� §�� º "

.
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SS
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FIG. 3.10:Représentationd’un Eco-agentparun transducteur

Utiliser deséco-agentscommemodèlescomportementauxpour un problèmespéci-
fique consisteà définir le sens,pour ce problème,desdeuxperceptionsélémentaires
(êtreattaquéetpercevoir desgêneurs)etdesquatreactionsélémentaires(nerien faire,
attaquer, fuir et sesatisfaire). Nousdonnonsle sensà cesnotionspour le problème
d’interactiondestructures:
– Percevoir desgêneurssignifie qu’une structureintercepteune autreou est sur sa

trajectoireproche(c’est-à-diredansunezoned’interaction).La figure3.11résume
lesdifférentscasd’interceptiondestructuresderotationopposéedansun voisinage
procheet lestraduitentermedeperceptions.

– Attaquerunestructuresignifielui envoyerun message.
– Etreattaquésignifieêtrerécepteurd’un précédentmessage.
– Fuir signifie êtredansunephasede déstabilisation.Dansce cas,les structuresré-

duisentleur dimensionet génèrentdesparticulesélémentairessur leur frontière,en
préservantla totalitédu rotationnel(cf. la figure3.12).

– Sesatisfairesoi-mêmesignifieaccroîtresaproprestabilité.Danscecas,la structure
chercheà agrégerlesparticulesvoisinesdemêmerotationnel.Desarbresderecou-
vrementminimauxsontgénérésà partir depointssituéssur la frontière,dansle but
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FIG. 3.11:Lesdifférentesperceptionsdegêneurs

FIG. 3.12:Fuited’unestructure

derelier desparticulesdemêmerotationnelquela structureelle-même.Si la trian-
gulationde Delaunayassociéeà chaquearbreestcompacte(par rapportà un ratio
entrela sommedesairesde sestrianglessur l’aire de l’enveloppeconvexe), alors
les particulescorrespondantessontagrégéeset un nouveaucalcul d’identification
permetdemettreà jour la formedel’ellipse associéeàcettestructure.la figure3.13
résumece procédé: les particulessur la gaucheserontagrégées; les particulesdu
hautde l’ellipse ne le serontpasen raisonde la noncompacitéde la triangulation
qui pourraitêtrela conséquencedu lâcherd’un tourbillonenformation.

Implémentation et résultatsde simulation

Uneimplémentationd’unesimulationbaséesurlesprincipesprésentésprécédemment
a été effectuéeen Java par S. Lerebourg [45]. L’interaction des structuresa été
implémentéeàpartir dela plate-formeMadkit [115]. Desrésultatsqualitatifsmontrent
dessimulationsillustrant les processusde stabilisationou déstabilisation,suiteà des
détectionsautomatiques.La figure3.14montrel’évolution d’un anneaude structures
fluidesderotationnelspositifsautourd’unestructurederotationnelnégatif.Unesuite
de doubletsde particulesélémentairescontrarotativessontgénéréessur le bord droit
et induit undéplacementversl’anneau.

Cette expérimentationmontre l’ef fet de la rotation de l’anneausur lui-même.Les
particulesélémentairesjouentun rôle de déstabilisation.La stucturecentraleva alors
seréduirepuis disparaître,générantdesparticulesélémentairesqui sediffusentdans
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FIG. 3.13:Agrégationàpartird’unestructuredansle cadreduprocessusdesatisfaction

l’écoulement.

Nousproposonsainsiuneméthodologiedegestiondestructuresauto-organiséesdans
l’écoulementfluide. Les modèlesd’interactionsmis en œuvresontsuffisammentgé-
nériquespourpouvoir êtreréutiliséslorsquecesorganisationssontd’uneautrenature
(obstacles,sédiments,bactéries,...).Nousdisposonsainsidemodèlescapablesdegérer
l’interactioncomplèteentrele fluideetcesorganisations(actiondufluidesurl’organi-
sationet réciproquement).

3.3 Travaux en cours,devenir et perspectives

Le bilan desactionsrestantendéveloppementestdécrit ici, ainsiquelesperspectives
de développementdemon travail qui s’inscrit dansle cadrede l’équipede recherche
MIV (ModèlesInformatiquesdu Vivant).

3.3.1 Dessimulationsmulti-échelles

On a décrit dansle précédentparagrapheune méthodologiepour le passaged’un
niveauélémentairededescriptionà un niveauorganisationneldétectéouémergent.Le
cadredu travail qui s’appliqueaux écoulementsfluides est tout à fait généralisable
et utilisable dansun autrecontexte. Le poids desparticules,ici leur vorticité, peut
correspondreà une grandeurd’une autre nature.La suite de ce travail consisteà
déclinerla méthodepour qu’elle opèrede manièrerécursive et ainsi conduireà une
miseenœuvredela simulationsurplusieursniveauxd’échelles.Cetravail correspond
audéveloppementdu travail dethèsedeP. Tranouezqueje co-encadre.

Il estànoterquel’approchequenousavonsretenuepourdéfinir lesméthodesdechan-
gementd’échellesconsisteà faireopérerauxsimulationsdeschangementsdemodèles
dansle milieu mêmequ’ellesgèrent.Ainsi, de manièredynamique,cessimulations
sontà mêmede modifier un modèleparticulaireen un modèleorganisationnel.Rap-
pelonsquecesmêmessimulationsne sont,par nature,que le déroulementtemporel
(la trajectoire)du ou desmodèlesqui la constituent.L’approchede résolutionmulti-
échellesengendreainsiunerétro-actiondela simulationsursesmodèlesconstitutifset
s’inscrit dansle paradigmedu complexe.
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FIG. 3.14:Evolutiond’un anneaudestructures
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3.3.2 Investir le domainedu vivant danslesmodèlesd’écosystèmes
aquatiques

Uneautreperspective importantedu projetdesimulationdesécosystèmesaquatiques
est la modélisationde composantesbiologiques.Afin d’appuyersignificativement
cetteperspective,unedemandedebourserégionaledoctoralea étédemandéeet vient
d’êtreobtenuepourG. Prevost.L’objectif desontravail consisteà mettreenplacedes
simulationsà basede modèlesindividus-centrésqui doiventpermettred’intégrerdes
connaissancespluridisciplinaires.Grâceà cesmodèles,il s’agit de participerà deux
sujetsd’étudesconcernantdirectementl’estuairedela Seine:

– La modélisationdela contaminationaquatiquemicrobienneencouplantdesmodèles
hydrodynamiquesparticulairesetmulti-échellesavecdesmodèlesindividus-centrés
comportementauxdemicro-organismestelsquedesbactériesetdesvirus.

– Le comportementcomplexe desréseauxtrophiquesqui s’y développentet la dyna-
miquede populationsd’espècesanimalesaquatiquesétudiéespar les scientifiques
dansle cadredel’estuairedela Seine.

Les interventions concrètesque nous envisageonsde réaliser, en réponseà ces
problématiques,ont pourobjectif de fournir desméthodeset desoutils de simulation
informatique distribuée de modèlesdécentralisés.Ils doivent permettrede mieux
connaîtreet maîtriserles influencessur l’écosystèmeestuariende chacundesconsti-
tuantsprisencomptedansle modèle.

Le résultat final au terme des étudesproposéesest de fournir des outils et des
conceptssur les modèlesdécentralisés.Elles doivent permettrede faire émerger des
organisationsspatialesou temporellessuite aux interactionsmultiples qui résultent
du fonctionnementcomplexe et dynamiquede l’écosystème.Des connaissances
disciplinaires spécifiquespourront être ajoutéesaux modèlespar les spécialistes
concernés.On chercheainsi à mettre en place des plates-formesinformatiques
permettantd’intégrerdesconnaissancesspécifiqueset desimulerlesdynamiquesqui
enrésultentsurplusieursniveauxd’échellesdansl’écosystème.

Nousenvisageonspour ce travail de collaboreravec deslaboratoiresde l’Uni versité
du Havre, le laboratoirede mécaniqueet le laboratoired’écotoxicologiedesmilieux
aquatiques.Nouspensonsaussicollaboreravecd’autreslaboratoiresduPôleUniversi-
taireNormanddeRouenet Caen(laboratoiredebiologieet biotechnologiesmarines).
Nousenvisageonsd’initier deséchangesscientifiquessurcesujetenprenantpourap-
pui le réseaueuropéenNEMO (Network of EuropeanMarine Organisations)auquel
nousavonssouscritetqui s’intéresseaudéveloppementsoutenableetà la gouvernance
desespacescôtiersetmaritimes.

3.3.3 Développementde l’équipe MIV

Mon équipederecherchederattachement,auseinduLIH (Laboratoired’Informatique
du Havre) est l’équipe MIV (ModèlesInformatiquesdu vivant). Mes travaux s’ins-
criventdanscettethématiqueet la volontédedéveloppementaffichéepar la politique
scientifiquede cetteéquipeet à laquellej’ai sosucrit,devrait m’amenerà renforcer
encorelesliensentrelesmodèlesauxquelsje m’intéresseet le vivantdanssaglobalité.
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Les objectifs de l’équipe MIV

Les orientationsactuellesdesrecherchesde l’ensemblede notreéquipes’inscrivent
dansla thématiquedesmodèlesinformatiquesdu vivant et prennentpour cadrede
développementles systèmesinformatiquesdistribués et parallèles.L’informatique
ainsiconcernéepoursuitdeuxobjectifs:

– Tenterdecomprendreetd’expliquerle fonctionnementet l’organisationdessytèmes
complexesdu mondevivant par la conceptionde modèleset la miseen œuvrede
simulations.

– S’inspirerdessystèmesvivantset deleursmécanismesspécifiquespourélaborerde
nouveauxmodèlesconceptuelset pourdéfinirdenouvellesapprochesplusadaptées
auxcaractéristiquesdessystèmesinformatiquesdistribuéset parallèles.

Dansla suite, je vais présenterun travail de collaborationcroiséeau sein mêmede
notreéquipede recherchequi fédèredesindividus et différentesactions.A partir de
cetyped’équipes,il doit sedéveloppernaturellementdesméthodologiestransversales
auxdifférentesactions.Cesméthodologiesémergentdecompétencesetd’échangesde
pointsde vue desdifférentsmembresde l’équipe.L’action qui suit s’estdéveloppée
en suivant un tel processuset a conduit à unedémarcheoriginalepour résoudreun
problèmedegénomique.

Séquençagede l’ADN et systèmescomplexes

Nous proposonspar cetteaction, une contribution de méthodesissuesdesmilieux
complexeset de l’intelligence collective pour le traitementdu séquençagede l’ADN
par les procédésSBH (SequencingBy Hybridization). Ce travail a été mené en
collaborationavecA. Dutot,F. Guinand,D. Olivier et A. Rabia.

A l’issu duprocessusdeséquençageparhybridationd’un morceaud’ADN, on obtient
un spectrequi est un ensembled’oligonucléotides.Cesdernierssont constituésde
plusieursnucléotidescorrespondantauxbasesadénine,cytosine,guanineet thymine.
A partir du spectre,on chercheà reconstruirela séquenced’origine qui contientdes
erreursdedifférentestypes:

– deserreurspositives : les oligonucléotidessont dansle spectremais pasdansla
séquence;

– leserreursnégatives: lesoligonucléotidesnesontpasdansle spectremaisdansla
séquence;

– les erreursde répétition: les oligonucléotidesapparaissentplusieursfois dansla
séquence,maisuneseulefois dansle spectre.

A partir decespectre,on définit unmodèlebasésurl’utilisation degraphesorientés.

On commenceparconstruireunk-graphe(cf. figure3.15):
– Lessommetssontlesoligonucléotidesdu spectre;
– Lesarcspondérésdécriventtouslesrecouvrementspossiblesentrelesoligonucléo-

tides.Leur pondérationvaut 1 :]; pour 1 correspondantau nombrede décalages
nécessairespourobtenirle recouvrement.
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OnendéduitalorsungrapheappeléSBH-graphe(cf. figure3.15):
– Lessommetssontlesoligonucléotidesdu spectreet éventuellementceuxsupposés

manquantsdela séquenced’ADN. Cesdernierstraduisentdeserreursnégativespo-
tentiellesqui sontmatérialiséespardesdoublescercles;

– Lesarcsmatérialisentlesrecouvrementsobtenusparun uniquedécalage.

0

TCCG

ATCC

CCAA

1

2

2

k−graphe

ATCC

CCAA CCCA

TCCA

AATC

CAAT TCCC

TCCG

SBH−graphe

FIG. 3.15:k-grapheet SBH-graphedu spectreATCC,TCCG,CCAA

Le problèmeposéconsistealors à retrouver une séquencede basesqui satisfasseà
certainescontraintessur le nombretotal desesélémentsconstitutifs,maiségalement
surdesbornesconcernantle nombred’erreurdechaquetype.Celasetraduitalorssur
le modèleàbasedegraphes,à explorerdescheminsqui satisfontà descontraintes:
– longueursextrêmesbornéespardesconstantes,
– nombred’erreursnégativeset positiveségalementborné.

Pourrésoudreceproblème,unerésolutiondistribuéemodéliséepardescastesdefour-
mis artificielles,appeléDiMAntS -DistributedMulti-castesAnt System[8, 10] a été
défini :
– desfourmisexploratricesparcourentle grapheety déposentleurcheminparcouru;
– desnettoyeurscompressentlescheminseny identifiantlesboucles.

Ceprocessusdetraitementparrépartitiondetâchespermetd’obtenir, paruneapproche
distribuée,les solutionspossiblescherchées.Une implémentationa étéeffectuéepar
O. Douville dansle cadredesonstagedemaîtrised’informatique(cf. figure3.16).

Grâceàcetteétude,onmontrecommentdesprocédésd’intelligencecollectivedévelop-
pésparailleursdansle cadredela distributiondynamiquedesystèmesàbased’agents,
peutpermettred’élaborerdesméthodesderésolutiondeproblèmesconnexes.

Le vivant et la complexité

Le double aspectdes objectifs affichés par l’équipe MIV, à savoir élaborerdes
modèlespourle vivantet s’inspirerduvivantpourconcevoir desmodèlesdesystèmes
distribués,nécessite,àmonavis, l’éclairagedessystèmescomplexes.Cesdernierssont
incontournablespour la représentationde nombreusesorganisationsdu vivant mais
ils sont aussinécessairespour la conceptionet l’élaborationde modèlesdistribués,
inspirésdu vivant.
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FIG. 3.16:Dimants

Nostravauxdecollaborationssurlesactionsenbioinformatiqueet engénomiquesont
sourcesde nouvellesréflexions sur ce lien entrele vivant et l’informatique, science
desmodèles.En effet, prenantappuiesur le récentrapportdel’académiedessciences
sur les systèmesmoléculairesorganisés[88], les organismesbiologiques,dansleur
conception,renforcela pertinancede la modélisationpar dessystèmescomplexeset
nouséclaireà nouveaupour l’élaborationde modèlesinformatiques.Cesorganismes
biologiquesdansleur définition et leur constitutionmoléculaire,s’appuientsur les
deuxaspectssuivants:

– Le génomespécifiedirectementou indirectementun codagedesmoléculesbiolo-
giquesdesorganismesvivants,grâceessentiellementauxacidesnucléiques(ADN,
ARN).

– Le génomene spécifiepas l’organisationdes systèmesbiologiques,notamment
au niveaude leur processusd’assemblageou de repliement.Un grandnombrede
facteursenvironnementauxde cesmoléculesintervientdanscesphénomènes.Ces
derniersconduisentalorsà desphénomènesd’auto-organisationissusd’unegrande
complexité du milieu danslequelils évoluentet auquelils contribuent.

D’une part, il estclair quetoutetentative demodélisationà partir decettedescription
appelleauparadigmedessystèmescomplexes.D’autrepart,à l’image du vivantet du
fonctionnementmoléculairedesorganismesbiologiques,les systèmesinformatiques
distribuésà grandeéchelleet le méta-computingpeuventêtrepenséset conçusà deux
niveaux:

– Un codagede chaqueconstituantlogiciel du systèmequi est basésur desrègles
comportemantalesprédéfiniesparle concepteur;
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– Une évolution décentraliséede ces systèmespar interaction mutuelle de ces
composantslogiciels et de leur environnement.Le milieu de cesinteractionsdoit
êtrelui-mêmeconçumaisla trajectoiredescomposantset dessystèmesne pourra
résulterquede la dynamicitédu systèmeen coursde simulation.Cettetrajectoire
échappealorsà sonconcepteurqui doit prévoir les conditionsd’auto-organisation
du systèmedanssaglobalitésansenmaîtriserl’évolution.

Cettevision décentraliséereprendsles idéesdéjàmisesenavantpar l’intelligencear-
tificielle distribuéeet corroboreauxlienspuissantsqui associentsystèmescomplexes,
systèmesinformatiquesdécentraliséset systèmesdu vivant.
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Conclusions

Le présentdocumentrelatede mon activité de chercheur-enseignanten informatique
depuismespremierstravaux de rechercheet plus spécifiquementde ma trajectoire
dans le vastedomainede recherchequ’engendrecette discipline. Mes travaux de
recherchesesontnourrispar la richessedesapprochesnovatricesqueproposecette
discipline,mais ils ont étéguidéspar un projet fédérateur, porteurd’encadrementet
capabledesusciterl’intérêt dejeuneschercheurs.La ligne directricefondamentalede
mon travail sesituedansle domainede la modélisationquej’ai investi au traversde
théorieset d’approchesvariées.Même si mesorientationsactuellessont clairement
dirigéesversla complexité dessytèmes,je défendsla richessedesapprochesmultiples
et la convivialités desidées,souscrivant aux remarquesd’Edgar Morin [141] : “La
complexité n’est pasla recettequej’apportemais l’appel à la civilisation desidées.
La barbariedesidéessignifie aussique les systèmesd’idéessontbarbaresles unsà
l’égard desautres.Les théoriesne savent pasconvivialiser les unesavec les autres.
Nousnesavonspas,surle plandesidéesêtrevraimentconviviaux.”

Corroborantà cet appelà la civilisation des idées,les perspectives de nos travaux
s’oriententencorevers la pluridisciplinarité et sont éclairéspar la fascinationdes
relations entre l’informatique, sciencesdes modèles,et le vivant. Le vivant peut
être ainsi perçu comme une sourced’inspiration pour la conceptionde modèles
décentralisés,et ceci à différentsniveauxd’échellesde descriptiondu mondevivant,
de la dynamiquedespopulationsaux descriptionsbiologiquesmoléculaires.D’autre
part,la nécessairerichessededescriptiondela modélisationdesorganisationsvivantes
hiérarchiqueset dynamiquesestun défi intellectuelpassionnant.

Promouvantla richessedesapprochespluridisciplinairesetdela modélisationdessys-
tèmescomplexes,je participeavecplusieurscollèguesauprojetdecréationd’uneécole
doctoraledont l’Uni versitédu Havre seraitl’établissementpilote tout enassociantde
nombreuxlaboratoiresdu PôleUniversitaireNormand.Danscecadre,je co-dirigeun
projet de masterde recherchesur les systèmescomplexesqui devrait permettreun
développementdurabledeprojetspluridisciplinairesbaséssurcesconceptset unefor-
mationpar la recherchequi s’en nourrira.Nouspensonsainsi pouvoir pousuivre nos
actionsderechercheet lesdévelopperdansun cadrequenousespéronsfécond.
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