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Des systemes complexes partout

Internet Réseaux de transport  Economie
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Définition des systemes complexes

Les systémes complexes sont composés d'un grand nombre
d’entités hétérogénes interagissant localement
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Définition des systemes complexes

Les systémes complexes sont composés d'un grand nombre
d’entités hétérogénes interagissant localement et faisant émerger
des niveaux multiples de structure et d'organisation.

[Chavalarias et al., 2009]
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Des systemes complexes parfois hors controle

Internet Réseaux de transport Economie
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Des systemes complexes parfois hors controle

Internet Réseaux de transport Economie

Perturbations réseau
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Des systemes complexes parfois hors controle

Internet Réseaux de transport Economie

Perturbations réseau Embouteillages
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Des systemes complexes parfois hors controle

Internet Réseaux de transport Economie

Perturbations réseau Embouteillages Crises financiéres
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Question générale dans la these

Les systémes complexes sont composés d’un grand nombre
d’entités hétérogénes interagissant localement et faisant émerger
des niveaux multiples de structure et d'organisation.

[Chavalarias et al., 2009]
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Question générale dans la these

Les systémes complexes sont composés d’un grand nombre
d’entités hétérogénes interagissant localement et faisant émerger
des niveaux multiples de structure et d'organisation.

[Chavalarias et al., 2009]

Comment éviter ou favoriser certains
comportements ?

Tomas Navarrete Gtz. Une architecture de contréle de systémes com Soutenance de These 5/79



@ Contexte
@ Hypothéses de travail
@ Outils conceptuels

@ Proposition : Une architecture de controle basée sur la simulation
multi-agents
@ Vue générale
o Détails
@ Synthése

e Evaluation expérimentale
@ Preuve de concept
@ Statut des modeéles dans I'architecture

@ Conclusions
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@ Contexte
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Caractéristiques des systemes complexes . . .

... qui rendent leur étude difficile.
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Caractéristiques des systemes complexes . . .

... qui rendent leur étude difficile.

@ Actions locales produisent des résultats globaux

e Besoin de prendre en compte plusieurs points de vue au méme temps
e Dynamiques non-linéaires

e Modéles analytiques peu utiles :

@ Rendent compte d'un seul point de vue (global)
@ Pas de solutions explicites (nombre de variables)
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Caractéristiques des systemes complexes . . .

... qui rendent leur étude difficile.

@ Actions locales produisent des résultats globaux

e Besoin de prendre en compte plusieurs points de vue au méme temps
e Dynamiques non-linéaires

e Modéles analytiques peu utiles :

@ Rendent compte d'un seul point de vue (global)
@ Pas de solutions explicites (nombre de variables)

o Systémes préexistants
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Caractéristiques des systemes complexes . . .

... qui rendent leur étude difficile.

@ Actions locales produisent des résultats globaux
e Besoin de prendre en compte plusieurs points de vue au méme temps
e Dynamiques non-linéaires
e Modéles analytiques peu utiles :
@ Rendent compte d'un seul point de vue (global)
@ Pas de solutions explicites (nombre de variables)
o Systémes préexistants
e Mécanismes de contrdle endogénes pas suffisants
e Impossibilité d'arréter un systéme en opération
e Hors du cadre de I'ingénierie (de systémes complexes)
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Hypothéses de travail
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Hypothéses de travail

@ Plusieurs points de vue
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@ Plusieurs points de vue

Hypothese :

Gouvernance

@ Relaxer la notion
d’'optimalité . ..

@ ...en utilissant
plusieurs
alternatives
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@ Plusieurs points de vue

@ Systémes préexistants

Hypothese : Hypothese :
Gouvernance Exogéneité

@ Relaxer la notion e Controle

d’'optimalité . .. extérieur

@ ...en utilissant
plusieurs
alternatives
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@ Plusieurs points de vue
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@ Plusieurs points de vue
@ Systémes préexistants

@ Besoin de modeles

Hypothese : Hypothese : Hypothese : Modeles
Gouvernance Exogeneité multi-agents
@ Relaxer la notion o Controle o Utiles pour
d'optimalité ... extérieur modéliser systémes
@ ...en utilissant complexes
plusieurs

alternatives
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Implications des hypothéses de travail
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Implications des hyp ses de travalil

Hypothese :
Gouvernance

@ Multiples points
de vue =
plusieurs :

e modeles

e régimes

e actions de
controle

o futurs
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Implications des hypothéses de travail

Hypothese : Hypothese :

Gouvernance

Exogéneité

@ Multiples points @ Boucle de

de vue = controle
plusieurs :
e modeles
e régimes
e actions de
contréle
o futurs
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Implications des hypothéses de travail

Hypothese : Hypothese : Hypothese : Modeles
Gouvernance Exogéneité multi-agents
@ Multiples points @ Boucle de @ Modélisation sans
de vue = controle équations explicites
plusieurs :

@ Questions liées a la

: ngr:::ss |V.|0dé|is_ation &

e actions de Simulation
controle

o futurs
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Cadre de la

Boucle de rétroaction

Les sorties d'un systéme
deviennent les entrées d'un autre
systeme.

—> o
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Cadre de la theése

Boucle de rétroaction Approche Equation-free

Les sorties d'un systéme Modéliser au niveau
deviennent les entrées d'un autre macroscopique a |'aide de la
systeme. simulation microscopique.

[Samaey, 2010]
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Les modeles multi-agents

Les modéles multi-agents sont des modeles simulés

Ensemble d’instructions, regles, équations ou contraintes pour
générer le comportement d’entrée et sortie. [Zeigler et al., 2000]
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Les modeles multi-agents

Les modéles multi-agents sont des modeles simulés

Ensemble d'instructions, régles, équations ou contraintes pour
générer le comportement d’entrée et sortie. [Zeigler et al., 2000]

Rapport entre entités du systeme cible et entités du modele

o Validité. Faire que le modéle se comporte comme le systeme cible
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Intégration des Hypothéses

Systeme . Systeme
Cible Cible
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Intégration des Hypothéses

modeéle M-A 1

Systeme . Systeme
Cible Cible
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Les modeles multi-agents

Les modeles multi-agents sont des modeéles simulés

Ensemble d’instructions, régles, équations ou contraintes pour
générer le comportement d’entrée et sortie. [Zeigler et al., 2000]

Rapport entre entités du systéeme cible et entités du modeéle

o Validité. Faire que le modele se comporte comme le systeme cible

o Calibration. Affiner les paramétres du modele pour le rendre valide.
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Intégration des Hypothéses
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Les modéles multi-agents sont des modeles simulés

Ensemble d’instructions, regles, équations ou contraintes pour
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Rapport entre entités du systeme cible et entités du modele

o Validité. Faire que le modéle se comporte comme le systeme cible

o Calibration. Affiner les paramétres du modele pour le rendre valide.

@ Sélection. Déterminer la pertinence des modéles.
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Intégration des Hypothéses
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Les modeles multi-agents

Les modéles multi-agents sont des modeles simulés

Ensemble d'instructions, régles, équations ou contraintes pour
générer le comportement d’entrée et sortie. [Zeigler et al., 2000]

Rapport entre entités du systeme cible et entités du modele

o Validité. Faire que le modéle se comporte comme le systeme cible
o Calibration. Affiner les paramétres du modele pour le rendre valide.
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Les modeles multi-agents

Les modéles multi-agents sont des modeles simulés

Ensemble d'instructions, régles, équations ou contraintes pour
générer le comportement d’entrée et sortie. [Zeigler et al., 2000]

Rapport entre entités du systeme cible et entités du modele
o Validité. Faire que le modéle se comporte comme le systeme cible

o Calibration. Affiner les paramétres du modele pour le rendre valide.
@ Sélection. Déterminer la pertinence des modeéles.

@ Mise en correspondance. Associer les entités du systeme cible aux
agents.
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objectif
macroscopique
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Problématiques de la these
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Problématiques de la these

Générale : controle

Comment guider le comportement des systémes complexes
préexistants 7
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Problématiques de la these

Générale : controle

Comment guider le comportement des systémes complexes
préexistants 7

Particuliere : Influence des hypothéses de travail

Est-ce possible d'identifier les influences de :
o validité
o calibration
o sélection
@ mise en correspondance
dans le contréle ?
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@ Proposition : Une architecture de controle basée sur la simulation
multi-agents
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érale : les principes de I'architecture

Une architecture cohérente exogene intégrant la simulation
multi-agent dans une boucle de contréle utilisant |'approche
equation-free.
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Vue générale : forme de I'architecture

Forme : Pattern générique

@ Dynamique (flux
d’exécution)

@ Boites grises

Tomas Navarrete Gtz. Une architecture de contréle de systémes com Soutenance de These 24 /79



Vue générale : forme de I'architecture

Forme : Pattern générique

e Dynamique (flux
d’exécution)

@ Boites grises
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Vue générale : flux d’exécution
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Vue générale : flux d’exécution
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Vue générale : flux d’exécution

estimer état futur
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rale : flux d'exécution
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estimer état futur objectif de * * * simuler les actions

controle de contréle
-

Architecture Architecture Architecture Architecture
de Controle de Contréle de Contréle de Contréle
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Systeme Systeme Systeme Systéme
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Vue générale : flux d’exécution

estimer état futur objectif de simuler les actions
contrble ’ * * * de controle
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w - >Q ->Q
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Vue générale : flux d’exécution

estimer état futur objectif de simuler les actions
contrble ’ * * * de controle
(fodsio .4 ) - G : - »@
w - >Q ->Q
- -

Architecture Architecture Architecture Architecture
de Controle de Contréle de Contréle de Contréle

PEEETED = O e TR TEETERYS — > p
¢

appliquer les

observation actions

Systeme Systeme Systeme
Cible Cible llIﬁ y

Tomas Navarrete Gtz. Une architecture de contréle de systémes com Soutenance de These 25 /179



Vue générale : forme I'Architecture

Forme : Pattern générique

@ Dynamique (flux
d’exécution)

@ Boites grises
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Vue générale : forme I'Architecture

Forme : Pattern générique Formalisé 3 I'aide de SysML
° Dyn a miq ue (ﬂ Ux activityMain Control Loop: diagram Main Control ]

d’exécution) L L T

A, a
Y B t g 0 : Observatio
0' es rl Ses Estimate Future Stal
©: Time Horizo
t : Time Horizo " Resul

;n Control Qbiectiy

t: Time Horizo D : Control Obiecfit 12 : Control Action Simulation Ret

Select Best Control Actic

simulate Control Actiol

ra : Control Action Simulation Re:
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Apply Control Actior
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Détails : éléments de |'architecture

@ Deux systémes indépendants : |'architecture C et le systéme cible T.
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Détails : éléments de |'architecture

@ Deux systémes indépendants : |'architecture C et le systéme cible T.

@ Objectif de contrdle. Eviter ou favoriser un comportement.

Tomas Navarrete Gtz. Une architecture de contréle de systémes com Soutenance de These 27 /79



Détails : éléments de |'architecture

@ Deux systemes indépendants : |'architecture C et le systeme cible T.

@ Objectif de contrdle. Eviter ou favoriser un comportement.

o Estimation de I'état futur. Obtenue a partir de la simulation
multi-agents
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I'objectif de contrdle est atteint
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Détails : éléments de |'architecture

Deux systemes indépendants : |'architecture C et le systeme cible T.

Objectif de controle. Eviter ou favoriser un comportement.

Estimation de I'état futur. Obtenue a partir de la simulation
multi-agents

Observation du systéme cible. Nécessaire pour identifier si
I'objectif de contrdle est atteint

Simulation des actions de contrdle. Les effets des actions de
contrble appliquées au systeme cible sont obtenues a partir de
simulation multi-agents

Application des actions de contréle. Des actions de controle
concrétes seront appliquées au systéme cible
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Détails : blocs de I'Architecture

Forme : Pattern générique

e Dynamique (flux d'exécution)

@ Boites grises

Observer Estimer état Simuler actions § Appliquer
Systeme Cible § futur de contréle actions de
Fourni des Simulation Simulation contréle
observations sur | multi-agents multi-agents
le systeme cible | pour estimer pour estimer les

I'état futur du effets des

systeme cible actions de

contrdle
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Besoins de I'architecture

Modeles simulables
Modeéles validés
Actions de contrdle spécifiées

Moyens d’appliquer les actions de contrdle

Moyens d'observer le systéme cible
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Proposition adaptée au contexte :
@ principes directement liés aux difficultés du contrdle

@ integre les principes dans une architecture cohérente
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Proposition adaptée au contexte :
@ principes directement liés aux difficultés du contrdle

@ integre les principes dans une architecture cohérente

Deux Questions
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Proposition adaptée au contexte :
@ principes directement liés aux difficultés du contrdle

@ integre les principes dans une architecture cohérente

Deux Questions

@ Hypotheéses assez flexibles pour implémenter la proposition ?
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Proposition adaptée au contexte :
@ principes directement liés aux difficultés du contrdle

@ integre les principes dans une architecture cohérente

Deux Questions

@ Hypotheéses assez flexibles pour implémenter la proposition ?

@ Comment évaluer les influences des différentes hypotheses de travail ?
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Proposition adaptée au contexte :
@ principes directement liés aux difficultés du contrdle

@ integre les principes dans une architecture cohérente

Deux Questions

@ Hypotheéses assez flexibles pour implémenter la proposition ?
o lllustration dans un cas concret.

@ Comment évaluer les influences des différentes hypotheses de travail ?
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Proposition adaptée au contexte :
@ principes directement liés aux difficultés du contrdle

@ integre les principes dans une architecture cohérente

Deux Questions

@ Hypotheéses assez flexibles pour implémenter la proposition ?
o lllustration dans un cas concret.

@ Comment évaluer les influences des différentes hypotheses de travail ?
e lllustration des questions dans notre architecture.
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e Evaluation expérimentale
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Plan Preuve de concept

Objectif : illustration

@ dans un cas concret

@ Systeme Cible
@ Implémentation de I'Architecture
© Dispositif expérimental

@ Résultats et conclusions
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e cible : domaine

Domaine d'application : réseaux p2p de partage de fichiers

Réseau ou chaque client est aussi un serveur.
Exemples : eDonkey, BitTorrent, KADemlia

Tomas Navarrete Gtz. Une architecture de contréle de systémes com Soutenance de These 33/ 79



e cible : domaine

Domaine d'application : réseaux p2p de partage de fichiers

Réseau ou chaque client est aussi un serveur.
Exemples : eDonkey, BitTorrent, KADemlia

v

Phénomeéne collectif : Free-riding
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Domaine d'application : réseaux p2p de partage de fichiers

Réseau ou chaque client est aussi un serveur.
Exemples : eDonkey, BitTorrent, KADemlia

Phénomeéne collectif : Free-riding

@ Profiter d'un systéeme sans collaborer
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Domaine d'application : réseaux p2p de partage de fichiers

Réseau ou chaque client est aussi un serveur.
Exemples : eDonkey, BitTorrent, KADemlia

Phénomeéne collectif : Free-riding

@ Profiter d'un systéeme sans collaborer
@ Free-riding dans les réseaux p2p

Tomas Navarrete Gtz. Une architecture de contréle de systémes com Soutenance de These 33/ 79



Domaine d'application : réseaux p2p de partage de fichiers

Réseau ou chaque client est aussi un serveur.
Exemples : eDonkey, BitTorrent, KADemlia

Phénomeéne collectif : Free-riding

@ Profiter d'un systéeme sans collaborer

@ Free-riding dans les réseaux p2p
e Profiteur : télécharge des fichiers sans en partager en retour.
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me cible : domaine

Domaine d'application : réseaux p2p de partage de fichiers

Réseau ou chaque client est aussi un serveur.
Exemples : eDonkey, BitTorrent, KADemlia

Phénomeéne collectif : Free-riding

@ Profiter d'un systéeme sans collaborer
@ Free-riding dans les réseaux p2p

e Profiteur : télécharge des fichiers sans en partager en retour.
e Présence importante de profiteurs sur un réseau peut dégrader sa
performance [Krishnan et al., 2004].
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Domaine d'application : réseaux p2p de partage de fichiers

Réseau ou chaque client est aussi un serveur.
Exemples : eDonkey, BitTorrent, KADemlia

Phénomeéne collectif : Free-riding
@ Profiter d'un systéeme sans collaborer

@ Free-riding dans les réseaux p2p
e Profiteur : télécharge des fichiers sans en partager en retour.
e Présence importante de profiteurs sur un réseau peut dégrader sa
performance [Krishnan et al., 2004].

@ Lié aux phénomeénes de la famille « tragédie des communaux »
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e cible : description

Description

@ Pairs connectés dans un réseau avec une topologie.
@ Comportement « libre marché » : pair partage s'il a intérét a le faire.

@ Intérét : fonction de la proportion des ses voisins dans le réseau qui
partagent et d'une générosité propre.
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e cible : description

Description

@ Pairs connectés dans un réseau avec une topologie.
@ Comportement « libre marché » : pair partage s'il a intérét a le faire.

@ Intérét : fonction de la proportion des ses voisins dans le réseau qui
partagent et d'une générosité propre.

Systeme cible simulé

e Simulateur : « PeerSim »
@ Environnement contrdlé (besoin expérimental)

e Expérimentation directe difficile (technique, Hadopi)
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Systéme cible : implémentation

Caractéristiques d'un pair « pair; » [Feldman et al., 2006]

o Etat booléen : Partage;
@ Générosité : 0;
@ Profondeur d; du voisinage utilisé

@ Fonction de décision.
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Systéme cible : implémentation

Caractéristiques d'un pair « pair; » [Feldman et al., 2006]

Etat booléen : Partage;
Générosité : 0;

Profondeur d; du voisinage utilisé

Fonction de décision.

Fonction de décision pair;

si générosité > coit alors
Partage < Vrai;

sinon
Partage < Faux;

fin
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Systéme cible : implémentation

Caractéristiques d'un pair « pair; » [Feldman et al., 2006]

Etat booléen : Partage;
Générosité : 0;

Profondeur d; du voisinage utilisé

Fonction de décision.

Fonction de décision pair;

si générosité > colit alors Le codt de partager
Partage < Vrai; pour pair; est I'inverse
sinon de la proportion de
Partage < Faux; voisins partageurs.
fin
w
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Systéme cible : implémentation

Topologie générée avec algorithme Watts & Strogatz
[Watts and Strogatz, 1998]
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Systéme cible : implémentation

Topologie générée avec algorithme Watts & Strogatz
[Watts and Strogatz, 1998]

@ Plusieurs familles de réseaux
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Systéme cible : implémentation

Topologie générée avec algorithme Watts & Strogatz
[Watts and Strogatz, 1998]

@ Plusieurs familles de réseaux
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Systéme cible : implémentation

Topologie générée avec algorithme Watts & Strogatz
[Watts and Strogatz, 1998]

@ Plusieurs familles de réseaux
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Systéme cible : implémentation

Topologie générée avec algorithme Watts & Strogatz
[Watts and Strogatz, 1998]

@ Plusieurs familles de réseaux
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Systéme cible : implémentation

Topologie générée avec algorithme Watts & Strogatz
[Watts and Strogatz, 1998]

@ Plusieurs familles de réseaux

@ Réseaux p2p (et autres) ont des caractéristiques « Petit Monde »
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Comportement global du systeme cible

@ Décrit le systeme cible v/
o Caractérisé les pairs

e variables v/

e comportement v’

o Décrit la topologie v/
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Comportement global du systeme cible

Décrit le systeme cible v
o Caractérisé les pairs

e variables v’
e comportement v’

Décrit la topologie v/

Dynamique ?
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Comportement global du systeme cible

Décrit le systeme cible v @ Free-riding — Proportion globale
o Caractérisé les pairs des pairs qui partagent

e variables v’
e comportement v’

Décrit la topologie v/

Dynamique ?
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Comportement global du systeme cible

@ Décrit le systéme cible v/ @ Free-riding — Proportion globale
o Caractérisé les pairs des pairs qui partagent
e variables v/ @ N pairs dans le réseau
® comportement v @ X proportion de pairs qui partagent
@ Décrit la topologie v/
@ Dynamique?
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Comportement global du systeme cible

@ Décrit le systéme cible v/ @ Free-riding — Proportion globale
o Caractérisé les pairs des pairs qui partagent
e variables v/ @ N pairs dans le réseau
® comportement v @ X proportion de pairs qui partagent
@ Décrit la topologie v/ o Question : xini
@ Dynamique?
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Comportement global du systeme cible

@ Décrit le systéme cible v/ @ Free-riding — Proportion globale
o Caractérisé les pairs des pairs qui partagent
e variables v/ @ N pairs dans le réseau
® comportement v @ X proportion de pairs qui partagent
@ Décrit la topologie v/ o Question : Xint — Xfinal
@ Dynamique?
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Comportement global du systeme cible

@ Décrit le systéme cible v/ @ Free-riding — Proportion globale
o Caractérisé les pairs des pairs qui partagent

e variables v/ @ N pairs dans le réseau

® comportement v @ X proportion de pairs qui partagent
@ Décrit la topologie v/

o Question : Xjnjt — Xfinal

i ?
Dynamique ? e X > 0,50 — Majorité de partageurs
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Comportement global du systeme cible

X > 0,50 — Majorité de partageurs

@ Décrit le systéme cible v/ @ Free-riding — Proportion globale
o Caractérisé les pairs des pairs qui partagent
e variables v/ @ N pairs dans le réseau
® comportement v @ X proportion de pairs qui partagent
@ Décrit la topologie v/ o Question : Xint — Xfinal
@ Dynamique? o
°

X < 0,50 — Majorité de profiteurs
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Modele analytique [Feldman et al., 2006]

Xfinal

0,9
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0,5
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0,3
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0,1

Dynamique de point fixe

L valeur stable x4

seuil x,
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Modele analytique [Feldman et al., 200

Dynamique de point fixe
1 — ‘

0,9 | valeur stable x, g @ Distribution
0,8 uniforme de
07 1 générosité
a o1 seuix | @ Pas de topologie
£ 05r — 4 1 .
0| | @ Connaissance
03} | globale (d = c0)
0,2 1 o Complétement
01 1 synchrone
0 ‘ L
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Xinit
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Comportement global du systeme cible

Etude préliminaire [Navarrete Gutiérrez et al., 2011]
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Comportement global du systeme cible

Etude préliminaire [Navarrete Gutiérrez et al., 2011]

@ Modele multi-agent

@ Ajoutant la
dimension spatiale
(topologie)
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M topologique

Ensemble d’agents. A = {a1,32,...,an}

Comportement. « libre marché ».

Caractéristiques des agents :
o La générosité Oy = {0,,,0, .. .,04,,}
o L'état de partage Partagem = {partage,, ,partage.,, . .. ,partage, .}
e Profondeur de voisinage d = {d,,,ds,,...,da, }

Un graphe des interactions agent-agent. Gy = (2\,EM)

e nceud = agent de A
e E = liens entre agents
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Comportement global du systeme cible

Etude préliminaire [Navarrete Gutiérrez et al., 2011]

o Modele multi-agent

o Ajoutant la
dimension spatiale

(topologie)
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Comportement global du systeme cible

Etude préliminaire [Navarrete Gutiérrez et al., 2011]

p=0.25
o Modele multi-agent

. _ 06 d=1 1
° A.Joutar)t la . E 05| A d2 o ]
dimension spatiale * 04l d=3 e
(topologie) 03 1 1
02} ]
01} ]

0 i | | | | | | | |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Xinit
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Comportement global du systeme cible

Etude préliminaire [Navarrete Gutiérrez et al., 2011]

p=0.25
o Modele multi-agent
. 06 | ]
_ ) d=1 —
° A.Joutar)t la . E 05| A d2 o ]
dimension spatiale * 04l d=3 e
(topologie) 03 1 1
A ) 02 | ]
@ Méme dynamique o1t |l 1
0 Honed . . . . . . . .
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Xinit
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Objectif de controle

Eviter un systéme cible avec une majorité de « profiteurs »
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Objectif de controle

Eviter un systéme cible avec une majorité de « profiteurs » D : xfna > 0,50

Tomas Navarrete Gtz. Une architecture de contréle de systémes com Soutenance de These 42 /79



Obijectif de controle

Eviter un systéme cible avec une majorité de « profiteurs » D : xfna > 0,50

Démarche expérimentale :
Un systéme cible avec majorité de profiteurs +
Architecture de contrdle — Systéme cible avec majorité de

partageurs

42 /79
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jectif de co

Eviter un systéme cible avec une majorité de « profiteurs » D : xfna > 0,50

Démarche expérimentale :
Un systéme cible avec majorité de profiteurs +
Architecture de contrdle — Systéme cible avec majorité de

partageurs

e Conditions initiales du systeme cible ?

42 /79
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Obijectif de controle

Eviter un systéme cible avec une majorité de « profiteurs » D : xfna > 0,50

Démarche expérimentale :
Un systéme cible avec majorité de profiteurs +
Architecture de contrdle — Systéme cible avec majorité de

partageurs

e Conditions initiales du systeme cible ?

e Configuration de I'architecture?

42 /79
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Démarche Expérimentale

Tomas Navarrete Gtz.

Une architecture de contréle de systémes com

Soutenance de These

43 /79



Démarche Expérimentale
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Démarche Expérimentale

Tomas Navarrete Gtz.

Estimer Simuler

etat futur actions de controle
Observer Appliquer
systéme actions de contréle
cible
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Démarche Expérimentale

Tomas Navarrete Gtz.

X

Estimer
etat futur

Simuler
actions de controle

Observer
systeme
cible

Appliquer
actions de controle

Une architecture de contréle de systémes com

Soutenance de These
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Conditions initiales retenues

@ Deux valeurs de N o Profondeur d — 1

1000,10000
. @ Niveau de contribution initial
@ Cing valeurs de p o — 0.018
0,0,25,0,50,0,75, 1 it
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Conditions initiales retenues

@ Deux valeurs de N
1000,10000

o Cing valeurs de p
0,0,25,0,50,0,75,1

@ Profondeur d =1

@ Niveau de contribution initial
Xinit = 0,018

% de cas ou Xfna > 0,50
p=0 p=025 p=050 p=075 p=1
N=1000 [ 0,1% | 46,8% 4,1% 0 ‘ 0

N=10000 0 19,5% 0 0 0
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Blocs de I'Architecture

© Observer le systeme cible. Obtenir un sous graphe aléatoire Ges;
échantillonnant g pairs, du systéme cible T.
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Echantillonnage exemple avec q = 2
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Echantillonnage exemple avec q = 2

@ Choisir nceud aléatoire v du systéme cible et ajouter au échantillon.
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Echantillonnage exemple avec q = 2

@ Choisir nceud aléatoire v du systéme cible et ajouter au échantillon.

@ Ajouter les voisins de v au modele.
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Echantillonnage exemple avec q = 2

@ Choisir nceud aléatoire v du systéme cible et ajouter au échantillon.
@ Ajouter les voisins de v au modele.

© Choisir un voisin aléatoire a’ de v et ajouter ses voisins au échantillon.
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Blocs définis - Systeme cible défini

X

Estimer Simuler
etat futur actions de contréle

Appliquer
actions de controle

Observer
systeme
cible

@ ® & v 0 .
Ly L'/ "'—P~ T%/ooo_’é‘“%/
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Blocs de I'Architecture

@ Observer le systéeme cible. Obtenir un sous graphe aléatoire Geg:
echantillonant g pairs, du systeme cible T.
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Blocs de I'Architecture

@ Observer le systéeme cible. Obtenir un sous graphe aléatoire Geg:
echantillonant g pairs, du systeme cible T. g =6
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Blocs de I'Architecture

@ Observer le systéeme cible. Obtenir un sous graphe aléatoire Geg:
echantillonant g pairs, du systeme cible T. g =6

@ Estimer I'état futur. Initialiser un modeéle Miopologique avec Gest pour
estimer I'état futur du niveau de contribution ra,,, ... Comparer
Myoporogiaue @VEC 1'Objectif de contrble D et décider si des actions de
contrdle sont nécessaires.
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Le sous graphe = Modele




Blocs définis - Systeme cible défini

X

Estimer Simuler
etat futur actions de contréle

Appliquer
actions de controle

Observer
systeme
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Blocs de I'Architecture

@ Observer le systeme cible. Obtenir un sous graphe aléatoire Ges:
echantillonant g pairs, du systéme cible T. g =6
@ Estimer I'état futur. Initialiser un modele Myopoi0gique avec Ges: pour
estimer I'état futur du niveau de contribution ry;, . . Comparer
pologique
Meopoiogique 2VEC 1'ODjectif de contrble D et décider si des actions de
contrdle sont nécessaires.
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Blocs de I'Architecture

@ Observer le systeme cible. Obtenir un sous graphe aléatoire Ges:
echantillonant g pairs, du systéme cible T. g =6

@ Estimer I'état futur. Initialiser un modele Myopoi0gique avec Ges: pour
estimer I'état futur du niveau de contribution ry;, . . Comparer
pologique
Meopoiogique 2VEC 1'ODjectif de contrble D et décider si des actions de
contrdle sont nécessaires.

© Simuler actions de contrdle. Simuler I'application des actions de
contréle avec le modeéle Migpologique (Précédent).
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Actions de contrdle : modifier I'environnement

Faire croire que tous ses voisins partagent
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Actions de contrdle : modifier I'environnement

Faire croire que tous ses voisins partagent

o Betweenness
o Aléatoire
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Blocs définis - Systeme cible défini

X

Estimer Simuler
etat futur actions de contréle

Appliquer
actions de controle

Observer
systeme
cible

@ ® & v 0 .
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Blocs de I'Architecture

@ Observer le systeme cible. Obtenir un sous graphe aléatoire Gest
echantillonant g pairs, du systeme cible T. g =6

@ Estimer I'état futur. Initialiser un modele Myopoi0gique avec Ges: pour
estimer I'état futur du niveau de contribution ry;, . . Comparer

pologique

MMeopoiogique 2VEC 1'ODjectif de contrdle D et décider si des actions de
controle sont nécessaires.

© Simuler actions de controle. Simuler |'application des actions de
contréle avec le modeéle Miopologique (Précédent).
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Blocs de I'Architecture

@ Observer le systeme cible. Obtenir un sous graphe aléatoire Gest
echantillonant g pairs, du systeme cible T. g =6

@ Estimer I'état futur. Initialiser un modele Myopoi0gique avec Ges: pour
estimer I'état futur du niveau de contribution ry;, . . Comparer
pologique
MMeopoiogique 2VEC 1'ODjectif de contrdle D et décider si des actions de
contrble sont nécessaires.

© Simuler actions de controle. Simuler |'application des actions de
contréle avec le modeéle Mopoiogique (Précédent). 1...10 pairs a
détourner 1 modeéle = nombre d'agents a détourner. Sélectionner
I'action de contrdle qui fait augmenter le plus le niveau de
contribution.
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Blocs de I'Architecture

@ Observer le systeme cible. Obtenir un sous graphe aléatoire Gest
echantillonant g pairs, du systéme cible T. g =6

@ Estimer I'état futur. Initialiser un modele Myopoi0gique avec Ges: pour
estimer I'état futur du niveau de contribution ry;, . . Comparer
pologique
MMeopoiogique 2VEC 1'ODjectif de contrdle D et décider si des actions de
controle sont nécessaires.

© Simuler actions de controle. Simuler |'application des actions de
contrdle avec le modéle Miopologique (Précédent). 1...10 pairs a
détourner 1 modeéle = nombre d'agents a détourner. Sélectionner
I'action de contrdle qui fait augmenter le plus le niveau de
contribution.

@ Appliquer les actions de contrdle. Détourner les pairs
correspondants aux agents détournés dans le modele
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Blocs définis - Systeme cible défini

X

Estimer Simuler
etat futur actions de contréle

Observer Appliquer

systéme actions de contrdle

cible

DS Directe

A E- A WA
s TN T LY o/
(I A Erpa— R ) D — L A
e o o
AT AT oom
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Résultats

Xfinal = 0,50
p=0 p=025 p=050 p=075 p=1

N=1000

nominal  0,1% 46,8% 4,1% 0 0
aléatoire 0,8% 95,5% 68,8% 13% 0
betweenness 0,8% 96,2% 65,3% 0,4% 0
hits 0,9% | 91,7% 64,1% 0,4% 0
N=10000

nominal 0 19,5% 0 0 0
aléatoire 0 57,8% 0 0 0
betweenness 0 57,0% 0 0 0
hits 0 42.9% 0 0 0
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Synthese de la premiére démarche expérimentale
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Synthese de la premiére démarche expérimentale

Sur le domaine
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Synthese de la premiére démarche expérimentale

Sur le domaine

@ Validé que c'est dii au
mécanisme de controle.
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Synthese de la premiére démarche expérimentale

Sur le domaine

@ Validé que c'est dii au
mécanisme de controle.

o Expériences avec :
Conditions initiales + 10
partageurs
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@ Nous avons réussi a
contrdler dans certains cas
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Synthese de la premiére démarche expérimentale

Sur le domaine

o Validé que c'est dii au Les hypothéses sont assez
mécanisme de controle. flexibles

° Expérk‘ences. AEE £ @ Premiere implantation —
Conditions initiales + 10 Eléments de réponse dans le
partageurs

\ S cas p2p
¢ fous avons reussi a @ Hypothéses simplificatrices
contrdler dans certains cas N
o Un seul modele
@ Avec actions de controle o Validité du modéle
< 1%, observations < 1% o Initialisation
de T

@ Confirme la validité des
hypothéses de travail
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Synthese de la premiére démarche expérimentale

Sur le domaine
o Validé que c'est dii au Les hypothéses sont assez
mécanisme de controle. flexibles

° Expérk‘ences. AEE £ @ Premiere implantation —
Conditions initiales + 10 Eléments de réponse dans le
partageurs

cas p2p

@ Nous avons réussi a

A . @ Hypotheses simplificatrices
contréler dans certains cas

o Un seul modele

@ Avec actions de controle o Validité du modéle
< 1%, observations < 1% o Initialisation
de T @ Expliquent les résultats
@ Confirme la validité des négatifs 7

hypothéses de travail
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Hypothéses de travail et questions . ..

.liées a la Modélisation & Simulation

o Validité :
e replicative - Modéle reproduit comportement ?

e prédictive - Modéle prédit comportement ?
e structurelle - Modéle explique comportement ?

e Calibration : Quelles valeurs pour les paramétres ? J

.liées aux hypotheses de Multi-Agent & Gouvernance

@ Mise en correspondance : Comment associer les agents aux
entités du systeme ?
@ Sélection : Quel modéle choisir ? J
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Quels moyens

pour améliorer ?

Question

Bloc(s) concernés

Moyen(s) dans architecture

Validité

Calibration

Mise en corre-
spondance

Sélection

Tomas Navarrete Gtz.

Estimation état futur &
Simulation actions

Observation & Estimation
état futur & Simulation ac-
tions

Application d’actions

Simulation d'actions

Estimation de I'état futur

critére pour comparer observations
/ estimations

taille échantillon, méthode d'initial-
isation de modeéles

HITS, Betwenness

plusieurs actions de contrdle

estimations de |'état futur

plusieurs horizons temporels
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Plan Statut des modéles dans |'architecture

Objectif : Identifier I'influence de

@ validation
@ calibration
@ mise en correspondance

@ Sélection

Tomas Navarrete Gtz. Une architecture de contréle de systémes com Soutenance de These 60 / 79



Plan Statut des modéles dans |'architecture

Objectif : Identifier I'influence de

o validation
e calibration
@ mise en correspondance

@ Sélection
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Validité & Calibration & Mise en Correspondance -
Dispositif Expérimental

Démarche expérimentale

Evolution du systéme cible + Architecture = Evolution
prédite du systéme cible

Tomas Navarrete Gtz.

Une architecture de contréle de systémes com

Soutenance de These



Validité & Calibration & Mise en Correspondance -

Systeme cible

Parametre Systéme cible A Systéeme cible B
N 1000 5000
0 U(0,0max) U(0,0max)
d 1 1
G W&S (p,k,N) W&S (p,k,N)
Conditions Initiales
9'713)( 10 6
G p=0,25k=10,N = 1000 | p = 0,15k = 10,N = 5000
Xinit 0,01 0,20

Gontrbuton Level

Contributon Level
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Validité & Calibration & Mise en Correspondance -
Architecture

@ Observation du systeme cible
o Différentes tailles d'échantillon (g = {1,10,20,100} )
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Validité & Calibration & Mise en Correspondance -
Architecture

Validité et Calibration
@ Observation du systeme cible
o Différentes tailles d'échantillon (g = {1,10,20,100} )
@ Méthodes d'initialisation

e Directe
o Indirecte
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Initialisation Indirecte

Utiliser les observations pour initialiser les modeles

@ Prendre échantillon
@ Traitement statistique de I'échantillon

@ Générer un modele a la taille du systeme cible
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Initialisation Indirecte

Utiliser les observations pour initialiser les modeles

@ Prendre échantillon
o Traitement statistique de I'échantillon

@ Générer un modele a la taille du systeme cible
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Résultats Systeme cible A

T T T T T T
Moyenne nominale Moyenne nominale
Moyenne predictions +---+---+ Moyenne predictions +---+---+

directe indirecte
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Résultats Systeme cible A

g =100

Moyenne nominale’ Moyenne nominale’
Moyenne predictions +---+---+ Moyenne predictions -
08 r E 08 | ]

directe indirecte
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Résultats Systeme cible B

g=1
Moyenne nominale Moyenne nominale
Moyenne predictions +---+---+ Moyenne predictions +---+---+

08 0,8 - 1
0,6 0,6 - 4
o x  04r 1
0,2 - 4
0 4

02 . . . . .
15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30

t t
directe indirecte
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Résultats

Systéme cible B

09 r

0,8

0,7
06

x 05
0,4

03 r

0,2
0,1

T T T
Moyenne nominale

Moyenne predictions -

T T T T T T T T T 1 T
Moyenne nominale
Moyenne predictions +---+---+ 1
L | 08t
| 06
b 1 < 04r
| 02
0
. . . . . . . . . 02 .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5

t

directe
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Conclusions

Par rapport au domaine

o Validité : Erreur proportionnelle
mais bonne dynamiques correctes

@ Calibration : Pas de différence Choix dans | architecture

_ ; o Dé&finir crite
importante entre méthodes avec ey crlter,e(:j.po.ur
grande taille d’échantillon el ZEIET [PtEel el

. (local, global)

@ Mise en correspondance dans )

initialisation indirecte ® Multi-agent modeles
o Caractéristiques locales off-line pour déterminer
(importance, dégrée, position) le seuil d'observation

e Approche hybride (grandeurs
globales + caractéristiques
locales)
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Plan Statut des modéles dans |'architecture

Objectif : Identifier I'influence de

@ validation
@ calibration
@ mise en correspondance

@ Sélection
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Plan Statut des modéles dans |'architecture

Objectif : Identifier I'influence de

@ validation
@ calibration
@ mise en correspondance

@ Sélection
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Sélection

Parameter Systéme cible A
N 1000
0 U(0,0max)
d 1
G W&S (p,k,N)
Conditions Initiales
amax 10
G p = 0.25,k = 10,N = 1000
Xinit 0.01

Démarche expérimentale
Systéme cible avec majorité de profiteurs + Architecture de
contréle — Systéme cible avec majorité de partageurs

Soutenance de Thése 71/ 79
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Sélection - Architecture

Observation
o différentes tailles d'échantillon g

Estimation de |'état futur

e Initialisation directe 10 Modeles M:opoiogique
@ Critere : delta de prédiction précédente vs. observation actuelle

Simulation d'actions de controle

@ Modele : sélectionné dans bloc antérieur
@ Critére : action de contrdle avec I'augmentation de X plus importante
v

Soutenance de These 72/ 79
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Résultats

Xfinal = 0.50

t, max. peers to trick q
1 5 20 50 100
1 101 99% 95% 94% 89%  64%
15 10 | 85% 86% 84% 75% 100%
15 30 | N.A. 100% 100% 100%  97%
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Par rapport au domaine

@ Approche expérimentale —
éléments de réponse

Tomas Navarrete Gtz. Une architecture de contréle de systémes com Soutenance de These 74 /79



Conclusions

Choix dans |'architecture

@ Trade-off : amélioration des

Par rapport au domaine prédictions vs. mise en
@ Approche expérimentale — correspondance
éléments de réponse @ Plusieurs modeles — critere

pour départager

@ Construction incrémentale
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@ Conclusions
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Conclusions

@ Question générale abordée : Contrdle de systémes complexes
préexistants
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Conclusions

@ Question générale abordée : Contrdle de systémes complexes
préexistants
e Nous avons proposé une architecture de contréle de systemes
complexes exogene, avec une approche equation-free avec des
simulations multi-agents.
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Conclusions

@ Question générale abordée : Contrdle de systémes complexes
préexistants
e Nous avons proposé une architecture de contréle de systemes
complexes exogene, avec une approche equation-free avec des
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@ Question particuliere abordé : Influence des hypothéses de travail dans
le contexte de la gouvernance
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Conclusions

@ Question générale abordée : Contrdle de systémes complexes
préexistants
e Nous avons proposé une architecture de contréle de systemes
complexes exogene, avec une approche equation-free avec des
simulations multi-agents.
@ Question particuliere abordé : Influence des hypothéses de travail dans
le contexte de la gouvernance
e La conception modulaire de I'architecture permet d'expliciter et
implémenter des réponses pour les questions de validité, calibration,
mise en correspondance et sélection des modeéles
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Court et moyen termes

@ Application dans d’autres domaines applicatifs

Long terme
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Court et moyen termes

@ Application dans d’autres domaines applicatifs
@ Explorer I'utilisation de controleur « PID » dans |'architecture

o Etudier différentes possibilités de faire évoluer les modéles au sein de
I'architecture.

Long terme
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Court et moyen termes

@ Application dans d’autres domaines applicatifs
@ Explorer I'utilisation de controleur « PID » dans |'architecture

o Etudier différentes possibilités de faire évoluer les modéles au sein de
I'architecture.

Long terme

@ Approche systématique de |I'application de notre architecture sur un
systeme cible donné.
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Court et moyen termes

@ Application dans d’autres domaines applicatifs
@ Explorer I'utilisation de controleur « PID » dans |'architecture

o Etudier différentes possibilités de faire évoluer les modéles au sein de
I'architecture.

Long terme

@ Approche systématique de |I'application de notre architecture sur un
systeme cible donné.

@ Utiliser plusieurs instances et les faire coopérer.
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Merci de votre attention.
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Exemple avec les voisins les plus proches d =1

e N=9

— 3
@ Xinit = g
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Exemple avec les voisins les pIus proches d =1

@ Xinit = %
@ Pour I'agent au milieu
Q K

e =3
o x—1
e colit <+ 4

e Oy < colit
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Exemple avec les voisins les plus proches d =1

o N=9
5)
@ Xinit = g

@ Pour I'agent au milieu
(a0) :
e =3
o x=1
e coilit < 4
e Oy < colit

e partagey < Faux
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Exemple avec les voisins les plus proches d =1

o N=9
5)
@ Xinit = g

@ Pour I'agent au milieu
(a0)

6o =3

x=1

colit < 4

0y < colit

partagey < Faux

@ ...ainsi de suite

" "
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Exemple avec les voisins les plus proches d =1

o N=9
5)
@ Xinit = g

@ Pour I'agent au milieu
(a0) :
e =3
o x=1
e coilit < 4
e Oy < colit

e partagey < Faux

@ ...ainsi de suite

3
[ ) @ Xfinal = g
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