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RESUME. Lorsque I'on modélise des systémes complexes, il est Sné@ssaire de considérer

des entités a plusieurs niveaux d'organisation et niveadéxtelles. La prise en compte de

ces niveaux, de leurs influences réciproques, et des dynamijorganisation aux interfaces

entre eux, est un probleme ardu pour lequel les solutionpgeées sont souvent liées a une
discipline ou a un cas d'étude particulier. Pour essayerlldiavers une méthodologie plus

générale de conception de modéles multi-niveaux, nousopans une grille d’analyse des

approches utilisées, élaborée notamment a partir de I'étel trois exemples en biologie et en
géographie. Nous montrons ensuite, dans le cadre d'un deamflicateur, comment différentes

approches peuvent étre combinées.

ABSTRACT.Modelling complex systems often implies to consider estit several levels of or-
ganisation and levels of scales. Taking into account thesel$, their mutual interactions, and
the organizational dynamics at the interface between seveh difficult problem, for which the
proposed solutions are often linked to a specific discipyirfeeld or a particular case study. In
order to develop a broader methodology for designing mayl models, we propose an analyt-
ical framework of existing approaches, drawn in particufeom the study of three examples in
biology and geography. We finally show, through an unifyixaneple, how different approaches
can be combined.

MOTS-CLES :simulation a base d’agents, dynamiques multi-niveauxulsition multi-niveaux,
biologie cellulaire, dynamiques urbaines, colonies detits

KEYWORDSagent-based simulation, multilevel dynamics, multilsirlulation, cellular biology,
urban dynamics, ant colonies
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1. Introduction

Les systemes complexes naturels et sociaux sont souvesté&asés par de nom-
breuses entités hétérogenes, de nature et de dimensiensadiva différents niveaux
d’organisation, interagissant de maniére complexe les amec les autres, a des ni-
veaux d’échelles de temps et d’espace eux aussi trés divens ce cadre, I'aspect
«multi-niveaux » d’'une modélisation correspond le plusvemtiau choix d’'un niveau
particulier de description, et a I'observation de struesigmergentes de plus haut ni-
veau. Le choix d’un niveau conditionne la sélection dest&niiu systeme réel qui
sont réifiées sous forme d’agents dans le modéle. Le systéméspeut alors étre
analysé a au moins deux niveaux d’organisation : celui destagl’une part, via une
analyse de I'évolution de leur état, et celui du systémetdegpart, via des mesures
permettant de caractériser les structures produites as deua simulation. Le sys-
teme peut aussi étre mesuré a de multiples niveaux inteamnésliqui peuvent faire
sens pour le modélisateur, correspondant par exemple grdegesd’agents parta-
geant des caractéristiques communes, méme si en pratig@fioement est plus
rarement mis en place.

I nous semble dans ce cas difficile de parler de modélisaoitablement multi-
niveaux dans la mesure ou seul le niveau « du bas » est prémenial modele et
spécifié par le modélisateur. Le ou les niveaux supériemtsdsms ce cas des niveaux
gui peuvent étre observés par I'expérimentateur qui « degaet mesure les simula-
tions, mais ils ne sont pas réifiés en tant que tels dans lelmadaechoix du niveau de
modélisation du systéme est particulierement importanit dait satisfaire un certain
nombre de contraintes qui s'imposent au modélisateur, geine de ne pas étre per-
tinent. Ce dernier doit en particulier s'interroger sur leestion a laquelle son modéle
est censé répondre, sur les ontologies manipulées parpgestexiu domaine, sur les
données disponibles aux différents niveaux de descriptioenfin sur la puissance de
calcul impliquée par le nombre d’entités et la période teral@a simuler.

Cette approche émergentiste, mono-niveau dans la coonegithi-niveaux dans
I'analyse des comportements produits, est de loin la plusascde actuellement en
simulation orientée agents (voir par exemple les modélésemtés dans (Treustt
al., 2008)). Elle n’est pourtant pas toujours applicable deigrarsatisfaisante pour
des systemes réels. En effet, un certain nombre de systaamgdexes ne peuvent
se comprendre sans intégrer plusieurs niveaux d’orgaomsat des dynamiques qui
ne peuvent se réduire a une vision purement émergentistesyistemes sociaux en
particulier intégrent de maniére forte un role structucle® niveaux supérieurs sur les
niveaux inférieurs. De ce fait, les théories du domainesspondantes, permettant de
décrire le fonctionnement du systéme, sont rarement moream, Soit par manque de
connaissance a un niveau donné, soit par le fait que lesagiésl manipulées mixent
des entités et des acteurs de niveaux d'organisation eliftér |l est par exemple dif-
ficile d'imaginer reproduire I'évolution d’'une ville en gant de la seule spécification
du comportement de ses habitants. Par ailleurs, il seogtdolteux d’'un point de
vue computationnel de simuler 'ensemble d’un systéeme dedg taille au niveau
le plus fin : simuler au niveau atomique, ou méme au niveaucutdée, 'ensemble
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d’une cellule constituée de plus del0'®> molécules (cellule hépatique de rat) est
ainsi parfaitement irréaliste. Il faut noter enfin que lesmies collectées sont souvent
fragmentaires et hétérogénes, ce qui implique que I'onguiEssarement les données
permettant de caractériser entierement I'état et la dygaed’un systéme a un niveau

particulier.

La question posée nécessite finalement la prise en compttitésea différents ni-
veaux (moléculaire et cellulaire par exemple, ou ceux daisinus, du quartier et de
la ville) ce qui, comme le rappellent Servat et ses colleglaes (Servatt al., 1998),
fait partie de la gymnastique intellectuelle scientifiqdaire cohabiter des points de
vue et de description complémentaires d’'un méme systemfaiDaotre perception
de la réalité et des objets qui nous entourent se fait a plissieveaux d’échelles. Ces
auteurs pointent deux raisons supplémentaires a la priserapte de niveaux d’or-
ganisation multiples. La premiére est d’ordre informatigilbeaucoup de systemes
distribués font preuve d’'un comportement global qui deviemarquable lorsque
le nombre de composantes interagissant devient critignegrand. Substituer des
« super-agents » a des groupes d’agents et leur associer délerammportemental
plus global mais équivalent permet d’une part de gagner ganpeance et d’autre part
de transposer les ressources ainsi économisées pour serqeilis finement d’autres
parties du systeme. La seconde raison avancée est d'ordréhgimatique. La prise
de conscience de sa similarité avec d’autres agents etxistérce d’'une structure
« groupe » les rassemblant peut entrainer chez I'agent uddication intentionnelle
de son comportement, soit pour renforcer son appartenangeape, soit pour s'en
distinguer. Plus généralement, le fait de pouvoir prendrecenpte plusieurs niveaux
d’organisation dans un méme modéle doit permettre d’abatee questions origi-
nales par rapport a un modéle classique a deux niveaux, @elia spécification et
celui des structures collectives émergentes.

Il semble donc important de pouvoir intégrer, au sein d’ummaénodéle, les des-
criptions d’entités de différents niveaux sur les échelfestiale et temporelle, corres-
pondant a différents niveaux d’organisation du systemee@éant et comme le sou-
ligne Lesne dans (Lesne, 2009), «il ne s’'agit pas tant dedpeesn considération tous
les éléments et leurs relations que de considénenltanémerie niveau des éléments
et ceux de leurs propriétés émergentes et la facon dontitsceaplés ». Pour le for-
muler autrement, c’est donc plus daresticulation de différents niveaux d’organisa-
tion que dans leur seule juxtaposition que se situe I'apgpfortmodéle multi-niveaux.
Articuler les niveaux, cela implique de les prendre en cengxplicitement dans le
modéle et de définir la maniére dont ils sont couplés, ce gtrasklira dans un mo-
déle a base d’agents par I'interaction entre agents/obdgetsveaux différents. Cette
question de l'articulation est d’actualité en simulatisientée agent. Treuil et ses col-
legues la présentent comme I'un des « chantiers » du domainerelusion de leur
livre (Treuil et al, 2008), et des projets actuels visent & construire dessplatmes
de simulation devant faciliter la prise en compte simuléadé plusieurs niveaux (par
exemple (Gignouxt al., 2005) en écologie, la plate-forme Magéo en géographie).
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Avant d’illustrer ces différents aspects par la préseoiedie trois exemples de mo-
deéles multi-niveaux dans la partie 3, nous commencons dapestie 2 par un travail
de définition indispensable pour préciser les notions maégs. A partir des exemples
présentés, pour lesquels nous explicitons les différaméanx du modéle ainsi que
les mécanismes assurant leur couplage, nous proposondstnaction des organi-
sations multi-agents sous-jacentes pour mettre en lurtéars différences et discu-
ter des conditions de leur déploiement. Ceci se traduit tapartie 4 par une grille
d’'analyse de différents types d’approches multi-nive&dlous mettons ensuite en évi-
dence les potentialités d’application de ces différenpgs@ches a d’autres questions
de modélisation ainsi que leur complémentarité en distlgan utilisation dans un
modéle de super-colonie de fourmis. Nous concluons entdistdes perspectives de
recherche ouvertes par notre approche comparative.

2. Multi-échelles ou multi-niveaux ?

Echelle ou niveau, multi-échelles ou multi-niveaux ? Lesxdeotions d’échelle et
de niveau sont fréquemment utilisées pour modéliser lesses complexes et carac-
tériser les abstractions manipulées, leur granularigetdosition dans une hiérarchie
qui structure et organise le systéme. Les deux termes smputdmment utilisés de ma-
niére interchangeable, qui plus est de maniere différamferection des disciplines,
ce qui est potentiellement source de grande confusionphuait donc nécessaire de
s’arréter un instant sur ces deux notions, mais aussi desaghiérarchieet destruc-
ture. Nous nous référerons largement, pour cela, au travaittefepar Gibson et ses
collégues dans (Gibsaet al., 2000).

2.1. Echelles et niveaux

La notion déchelleest frequemment précisée par un qualificatif la rapportant a
I'espace ou au temps : échelle spatiale, échelle tempotadiéerme deniveauest
quant a lui souvent associé a des qualificatifs telsjgeo, macroou encorenésasi-
tuantle systéme ou le phénoméne décrit en liaison avedlsasan temps d’évolution
caractéristique ou un rapport d’inclusion avec d'autrestéayes ou sous-systémes. En
premiere approche, nous considérerons ainsi que la notéxrhellese rapporte a
une dimension d'analyse selon laquelle le phénomene d&nfburra étre mesuré.
Cette dimension peut étre spatiale ou temporelle, maieBgalt quantitative. Les
dimensions spatiale et temporelle se référent respeatinednla taille des entités im-
pliguées dans le phénoméne (typiguement du nanometre herrmdé kilométres en
passant par toutes les tailles intermédiaires), et au tem@stéristique associé aux
comportements de ces entités et a leurs interactions (dmiasaconde au siecle). La
dimension quantitative se référe quant a elle au nombreitBerimpliquées dans le
phénoméne (typiquement de 2 a quelques milliards).

Par rapport a cette notion d’'échelle, la notiomileeausera utilisée pour situer le
phénomeéne étudié, et/ou les entités qui le composent, tedera dimension d’ana-
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lyse utilisée. Un niveau correspondra ainsi généralemignsemble des entités dont
les dimensions ou le temps d’évolution caractéristique dam ordre de grandeur
identique ou comparable. Si I'on s’en tient a cette util@atles notions d’échelle et
de niveau, il ne faudrait donc pas, en toute rigueur, pageanddéles multi-échelles.
Il s’agit en effet, la plupart du temps, de signifier que letités du modéle se situent a
des niveaux différents le long de I'échelle spatiale. Naé$drons pour notre part par-
ler demodéles multi-niveawst nous ne parlerons donc plusrdedéles multi-échelles
dans la suite de l'article.

Il faut noter immédiatement que la notion de niveau est diaétativeet liée a un
choix de modélisation. Paelative, nous entendons qu’une entité considérée pour la
description d’un phénomeéne ne peut étre décrite de martidmee comme étant de
niveau micro, méso ou macro. Du point de vue de la biologieémdaire par exemple,
les molécules sont associées au niveau micro tandis quédéeasst associée au ni-
veau macro. Du point de vue de la physiologie, les cellulas@o contraire associées
au niveau micro, le niveau macro correspondant au tissuaiPaurs, le fait d'asso-
cier une entité a un niveau n’est pas uniquement lié a sestéasdiques le long des
dimensions d'échelles mais constitue le résultat d’'unxt@nalyse et de modélisa-
tion. Le choix d'associer différentes entités au sein d’iveau fait en effet souvent
intervenir le fait que les entités appartiennent a une &tramu a une organisation
pertinente du point de vue de la description du systemet W'adleurs fréquent de
parler de « niveau d’organisation » ou de « niveau d'abstnast

On voit ainsi apparaitre deux nouvelles notions qui sonéselehiérarchieet de
structure La notion de hiérarchie, car les systémes sont souventsliéous la forme
d’'un embofitement hiérarchique de niveaux (moléculesyles) tissus, organes, indi-
vidus, groupe, société). La notion de structure, car c@stent la reconnaissance de
la structuration d’'un ensemble d’entités a un niveau donnéermet la définition
d’entités a un niveau supérieur. (Gibsetnal., 2000) présentent la notion déérar-
chiecomme « un systéme de regroupement d’'objets ou de procéssashceptuel-
lement ou causalement le long d'une échelle analytiquedisghguent trois types de
hiérarchies : exclusives, inclusives ou constitutivese bligrarchie exclusivest une
hiérarchie dans laquelle il n'y a pas de lien d’'inclusionrerés entités d’un niveau
et les entités du niveau supérieur. C’est le cas par exengsldigrarchies de com-
mandement militaire ou encore des chaines trophiques daqadlles des individus
d’'un certain niveau se nourrissent des individus de nivefwieur.A contrario, dans
les hiérarchies de types inclusive ou constitutive, legtént’un niveau donné sont
incluses dans une entité de niveau supérieur. Dans le cdmétaschies inclusivesl
s’agit d'une relation catégorielle a la maniére des hidniascde classes dans un lan-
gage de programmation objet ou bien des hiérarchies dea@égaxonomiques (do-
maine, regne, embranchement, classe, ordre, familleegespéece). Dans le cas des
hiérarchies constitutivedes entités d’'un niveau sont regroupées en nouvellegentit
au niveau immédiatement supérieur, ces derniéres étattéasées par de nouvelles
organisations, fonctions et propriétés émergentes (mtdéccellules, tissus, organes,
individus). En plus des niveaux d’échelles des entitésidénses, c’est Iatructure
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du groupe qu’elles forment, c’est-a-dire la maniére doesedont organisées au sein
du groupe, qui permettra de les positionner a un niveau ouaautra.

2.2. Le point de vue disciplinaire

A présent que les principales notions ont été préciséestiil@ressant de regarder
comment celles-ci sont manipulées et utilisées dans diffSdomaines disciplinaires.
Les objets manipulés par les uns et les autres sont d'éwdeas différents. Les
niveaux d’échelles sont différents mais ce qui distinguessboute encore davantage
les champs disciplinaires, c’est la maniére d’'articulex migeaux, en rapport avec la
maniére de hiérarchiser les entités d’'un systeme.

2.2.1. Niveaux atomique et moléculaire

Les phénomeénes qui se présentent aux niveaux atomigque étutaite sont étu-
diés en utilisant des approches diverses par différergegptines comme la physique,
la chimie et la biologie moléculaire. Une constante unificatde ces différentes ap-
proches est de considérer de maniére implicite ou expléte hiérarchies de type
constitutive : un solide, un liquide, un gaz ou une cellulet®mnstitués de molécules,
elles-mémes constituées d’atomes, eux-mémes constigléstdbns, neutrons et pro-
tons, ces deux derniers étant constitués de quarks. L'apprgénéralement adoptée
dans ce cadre consiste a modéliser les entités d’'un niveatester d’expliquer les
propriétés observées au niveau immédiatement supérieaufmaorganisation, émer-
gence, ou plus simplement par accumulation des effets fisggar chacune des en-
tités. On peut ainsi en physique expliquer la notion de pras$'un gaz, au niveau
macro, par le nombre de chocs par unité de surface, induite gaplacement des par-
ticules, modélisé au niveau micro. De méme en chimie ou ktigjne d’'une réaction
peut étre expliquée par le comportement de I'ensemble diéésqui y participent au
niveau inférieur. Dans ces approches de type bottom-up @endant, les structures
lorsqu’ily en a, ne sont pas pré-existantes mais sont ldta¢suduit des interactions
entre les entités du niveau inférieur.

2.2.2. Du niveau moléculaire au niveau de I'individu

On se place ici dans le cadre de la biologie, et plus préciséd® la physio-
logie, c’est-a-dire I'étude de I'organisation mécaniqas @tres vivants a partir des
relations entre leurs composants (organes, tissus etellOn peut identifier, de
méme qu’aux niveaux inférieurs, des relations hiérarasmqie types constitutives :
un individu est constitué d’organes, formés de tissus,re@ries constitués de cel-
lules. Il serait absurde cependant, de prétendre décriantgionnement d’un indi-
vidu en le découpant, par une approche purement réducstenen organes dont on
étudierait le fonctionnement indépendamment les uns dessalQue ce soit au ni-
veau moléculaire ou au niveau des organes, le fonctionnegesrifférents éléments
identifiés & un niveau donné est trés fortement couplé -&'ekte qu’'on ne peut étu-
dier un élément en l'isolant des autres mais qu'il faut aureore, dans une approche
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systémique, I'étudier dans ses interactions avec lessagtéenents. Au niveau mo-
Iéculaire, les géenes et les protéines ne peuvent pas étt@gtu simple point de
vue de la cinétique chimique des réactions dans lesquidlssrt impliqués mais ils
doivent étre appréhendés du point de vue des réseaux datiéguénique ou des
réseaux métaboliques auxquels ils participent. Au nivdaisiplogique, ce sont les
différents systémes de I'organisme (nerveux, reproducténculatoire, respiratoire,
moteur, digestif, etc.) qui fonctionnent en étroite intdi@n les uns avec les autres.
Par ailleurs, les différents niveaux sont loin d’'étre étas; ce qui impose de s'inté-
resser a leurs influences mutuelles. Pour reprendre I'eleedgs génes, on ne peut
comprendre la maniére dontils sont différentiellementiem@s au cours du temps et
dans les différentes parties de I'organisme que si 'ongheancompte tous les phéno-
meénes épigénétiques qui contrblent cette expression)stflisence d’une multitude
de parameétres environnementaux.

2.2.3. Niveaux écologique et social

Dans les cas de 'écologie et des sciences sociales, ordéoasiouvent des enti-
tés en interaction au sein de hiérarchies constitutivelb/ofu - groupe - société) mais
également au sein de hiérarchies exclusives (chaine goghndividu - norme - ins-
titution). Pour la compréhension de ce type de systémest gauivent nécessaire de
manipuler des abstractions définissant des niveaux d'seajyi dépendent a la fois
du probléme modélisé mais également de la discipline du hisatkur : par exemple,
une société humaine peut étre analysée sous I'angle écquensiocial ou politique,
et les niveaux d’analyse que I'on peut alors considérerlesnndividus, les ménages,
les profils économiques, les groupes sociaux, les flux nuges, etc. Dans ce type
de systéme, il est rare de s'intéresser a la formation detates de niveau supérieur,
on considere souvent que ces structures existent et I'omitdéfdynamique des inter-
actions entre ces structures et les individus (on ne sésg&r pas a la formation d’'une
société, mais aux relations entre celle-ci et les indivigiuida constituent). On s'in-
téresse alors a la formation et & I'évolution de motifs sptgmporels (phénoménes
de ségrégation, flux, équilibres proie-prédateur, etc.fl@unotifs sociaux (réseaux
sociaux, petits mondes, etc.) que I'on suppose étre letedglds interactions entre
individus et structures de niveau supérieur.

3. De la cellule biologique a la « cellule urbaine » : trois exaples de simulation
multi-niveaux

Maintenant que le contexte a été précisé, nous allons ntaudet sur trois projets
de simulation a base d’agents dans lesquels les problamatite modélisation multi-
niveaux ont été abordées explicitement. Le premier exemngiiee de la croissance
d’une tumeur cancéreuse, abordée aux niveaux moléculaelelaire. Le second
traite des choix de logement des ménages dans la ville detBadgaitée individuel-
lement au niveau des ménages et des logements mais égakenmmévieau dgroupes
de logements et de ménages. Enfin le troisieme présente uglerdelmorphogénese
urbaine, approchée aux niveaux inter-urbain et intraiarba



8 Nom de la revue ou conférence (a définir psiibmitted ou \toappear)

Nous ne présentons pas ici les modéles pour eux-mémes strémuitats, mais
uniguement pour la maniére dont ils mettent en oeuvre laonade modélisation
multi-niveaux. Pour ce faire, et afin de faciliter la compswa entre ces différents
modéles, nous répondrons en particulier aux questionarsias :

1) Spécification des niveauxquels sont les différents niveaux identifiés, quels
sont les types d’objets et/ou d’agents définis a chacun deieeaux, et comment ces
types sont-ils définis (sont-ils spécifi@priori ou bien sont-ils découverts de maniére
dynamique?);

2) Instanciation des objetscomment I'instanciation des objets et/ou agents est-
elle effectuée (celle-ci s’effectue-t-elle de maniérdigtee en créant explicitement les
agents du modele, ou bien ceux-ci sont-ils créés de many@r@niique pendant la
simulation en fonction du contexte ?) ;

3) Couplage entre les niveauxde quelle maniére les différents niveaux sont-ils
couplés (comment interagissent les agents de niveauxahtf?).

3.1. Modele de migration de cellules cancéreuses

Contexte et objectif

En matiére de cancer, I'un des facteurs de mauvais pronestité a I'appari-
tion de métastases, c'est-a-dire de tumeurs secondaioes. dbdus intéressons pour
notre part aux conditions micro-environnementales, audawne tumeur cancéreuse,
pouvant conduire a I'échappement métastatique d’'uneledlliepagnoet al, 2009).
En particulier, nous étudions I'impact de la molécule PAlifhe protéine), suspectée
d'étre a I'origine de la transformation morphologique delutes permettant I'échap-
pement (Maquerloét al, 2006). Cette molécule est produite par les cellules elles-
mémes et peut se fixer sur la matrice extra-cellulaire. Ldales disposent de ré-
cepteurs pour fixer puis internaliser PAI-1. Lorsque ceéimidre est accrochée a la
matrice extra-cellulaire, présente tout autour de la tumale fournit alors aux cel-
lules des points d’adhésion qui leur permettent de migreaéets la matrice.

Modeéle

Le modeéle développé intégre, de maniere individuelle,idien les cellules can-
céreuses que les molécules de PAI-1. La modélisation devissance de la tumeur
est obtenue par un comportement de division cellulaire :asfielle peut se diviser
pour donner deux cellules filles au bout d’'un temps variahied§pend de son acces
aux nutriments. Ce comportement prolifératoire est coaplé comportement de ré-
pulsion entre cellules : deux cellules trop proches se reggnt. Le modéle intégre
par ailleurs la dynamique de production et d’internalwatie PAI-1 par les cellules.
Pour ce faire, une cellule produit des molécules de PAI-t awvecertain taux. Dans le
méme temps, elle peutinternaliser le PAI-1 en suspensiasi,gue le PAI-1 matriciel,
avec une probabilité directement proportionnelle & sonbrerde récepteurs. L'acces
aux nutriments définit trois états différenciés pour lefuées de la tumeur : une cel-
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lule ayant un acces satisfaisant aux nutriments (coucleerextie la tumeur) est active
et possede a la fois les comportements de prolifératioroeliygtion/internalisation de
PAI-1; une cellule ayant un accés insuffisant aux nutrimeétsose et meurt (couche
interne de la tumeur); les cellules de la couche intermédraicoivent quant a elles
suffisamment de nutriments pour produire et internalisdrPfais plus suffisam-
ment pour proliférer; ces derniéres sont qualifiées de geidss.

Lorsque les tumeurs simulées atteignent quelques midieczllules, il faut alors
gérer plusieurs centaines de milliers de molécules de PAIalse trouve ainsi rapi-
dement limités par la taille des tumeurs que I'on peut simlla solution proposée
consiste a abstraire certains détails du modéle dans les zanils ne sont pas utiles,
ce qui permet au choix de simuler des tumeurs plus grande&amutér des détails
dans les zones d'intérét. La zone d'intérét principal seasit a I'interface entre la
couche externe de la tumeur et la matrice extra-cellulaimes avons donc proposé
de remplacer les couches internes de la tumeur par un mogiégéa constitué a la
fois de cellules et de molécules de PAI-1. Le coeur de la tureeson modeéle orienté
agents sont ainsi abstraits par un modéle global de caldiuxientrant et sortant. Du
point de vue spatial, ce modéle est délimité par I'ensemédecetilules nécrosées ou
quiescentes, a I'exception d'une couche de cellules geiges qui constitue la bor-
dure du modéle agrégé. Ces cellules étant immobiles ouérempbiles, cela permet
de s’abstraire des mouvements de répulsion entre celeBes-ci étant principale-
ment dus au comportement de division cellulaire dans lalwae cellules actives.
Le modéle agrégé intégre toutes les cellules ainsi quegdesemnolécules de PAI-1
situées dans le périmétre ainsi défini. Il s’agit alors dewdet les interactions entre ce
modéle agrégé et les cellules ou molécules situées a lleutéll est relativement aisé
de déterminer les cellules et molécules qui devront Etégiéies au modele agrégé :
dans le cas des cellules, il s’agit d’examiner lesquelles goiescentes et entierement
entourées d’autres cellules quiescentes; concernantdéutes, il suffit d’exami-
ner lesquelles, dans leur mouvement de diffusion aléatoina percuter la frontiere
du modele agrégé. Pour déterminer combien de moléculestsar@ontraire « rela-
chées » par ce modele, il est nécessaire d’évaluer la propale cellules nécrosées
par rapport aux cellules quiescentes, afin de déterminanténre de cellules produi-
sant ou internalisant ces molécules. Il est ensuite aiséetgaera jour la quantité de
molécules de PAI-1 a I'intérieur du modéle agrégé, en c@mait que I'activité d'in-
ternalisation et d’externalisation de ce modéle agrégdiesttement proportionnelle
a la quantité de cellules quiescentes qu'il contient. Emmaksnt les molécules diffu-
sant a l'intérieur du modéle agrégé a un gaz, on peut alocsilealla « pression » a
I'intérieur du modele, et donc déterminer la quantité stafile de molécules de PAI-1
devant quitter le modéle agrégé. Celles-ci sont alorsibligies aléatoirement a I'ex-
térieur du modele agrégé, au voisinage immédiat de la fromti

Agents et niveaux

Dans ce modéle coexistent des objets de tailles tres ditigsedes cellules d’'une
part, des molécules d’'autre part. Les niveaux correspdrdiaTs ce cas (voir figure
1) a ces deux types d’objets, lesquels sont dééirpsiori. L'instanciation s’effectue
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en créant une cellule initiale, qui elle-méme crée d’autedkiles par divisions suc-
cessives, et produit et externalise des molécules. Leaumveellulaire et moléculaire
sont couplés du fait de I'activité des cellules : les ceBuypeoduisent et internalisent
des molécules de PAI-1. L'ensemble produit par la simutgiéoun niveau d’organisa-
tion supérieur, un amas de cellules que I'on observe et gualésigne sous le nom de
tumeur. Il N’y a pas jusque la de passage de niveau mais seni¢mteraction, dans
un environnement commun, entre objets de niveaux différemt I'échelle spatiale.
Le niveau de la tumeur est quant a lui seulement observé aucian rdle en tant que
tel dans la simulation.

Niveau Macro Tumeur

Objets physiques

ey S S, Objets observés

T

y |
Molécules |
I

I . .
| Matrice extra-cellulaire
I

Figure 1. Modélisation d’une tumeur a partir d’entités cellules etlérules

A contrarig, lorsque le modéle agrégé est introduit (voir figure 2), antdie en
cours de simulation une entité de niveau intermédiaireedatniveau des cellules et
le niveau de la tumeur qui est réifiée en tant que telle. Il yrecdintroduction d’un
niveau supplémentaire de modélisation, celui d'un tisstiio&liulaire correspondant
au coeur de la tumeur. Ce type d’'objet est spéeifiéiori : on sait de maniére certaine
gue la simulation du modéle va conduire au développemenedumeur et I'on peut
donc anticiper I'apparition de cet objet. Son instanciam revanche dépendra du
moment ou un tel type d’objet pourra étre observé dans lalationo. Concernant le
couplage avec les cellules et les molécules, il s’effecttiérdmment selon que ces
derniéres sont internes ou externes au modéle agrégé. Iptageuavec les cellules
et molécules internes est réalisé grace a un systeme diégsaifférentielles trés
simples, décrivant I'évolution des quantités de cellulespectivement nécrosées et
quiescentes, I'évolution de la quantité de molécules &tieur du modele, ou encore
la quantité de molécules externalisée. Le couplage avezelages et molécules ex-
ternes est réalisé en décrivant les conditions dans ldsgqugls dernieres doivent étre
intégrées au modéle agrégé, et les régles liées a I'exigatiah de molécules.

3.2. SMUL BOGOTA : logements et ménages dans la ville de Bogota

Contexte et objectif

L'objectif du modéle SvuL BoGOTA (Gil-Quijanoet al, 2007b) est de modéliser
I'évolution de la distribution spatiale de la populationldeville de Bogota sur plu-
sieurs décennies. Cette évolution dépend principalenentmdgrations a I'intérieur
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Niveau Macro {Tumeur

% e Objets réifiés dynamiquement

Objets physiques

77777 Objets observés

{ Coeur de

Niveau Méso

Moléc;ﬁles

Niveau Micro

Figure 2. Introduction d’'un modéele agrégé pour le coeur de la tumeur

et a I'extérieur de la ville ainsi que de I'évolution de la pdgtion de ménages et
du parc de logements. L'évolution de la population de ménagele résultat d’éve-

nements individuels (mariage, divorce, émancipation,tyedc.) qui produisent des

changements socio-économiques dans les ménages exasteniue la création et

la disparition de ménages. L'évolution du parc de logemdéfgend principalement

du renouvellement et du vieillissement du bati. Dans le eaBabota, ces processus
sont le résultat de dynamiques complexes qui font interfamionstruction contrélée

par les politiques d’aménagement, mais également des msétsinformels comme

I'auto-construction et le lotissement illégal.

Modele

Pour la réalisation de notre modéle, nous disposons uniguede descriptions
socio-économiques des ménages et des logements ainsi dguér diéstribution spa-
tiale pour les années 1973 et 1993. En I'absence de donnfisarsies, une modé-
lisation centrée sur une représentation explicite de mswess individuels de déci-
sion et d’évolution s’avere inadéquate voire impossiblen®ces conditions, le parti
pris adopté est de considérer dgeupes de ménages desgroupes de logements
comme entités principales de modélisation. Il s’agit deuiédla complexité des si-
mulations par la prise en compte d’un niveau agrégé et d'geplée processus de
décision conduisant les ménages a déménager. Toutefess riEcessaire de considé-
rer les populations de ménages et de logements afin de ponwdiliser I'évolution
de ces groupes.

Dans ce modéle nous considérons de maniéere explicite deeaun de modélisa-
tion : le niveau microscopiqueui contient les données qui décrivent la population de
ménages et le parc de logements, etileeau mésoscopiqugii contient les groupes
de ménages et les groupes de logements. Le modéle est coagsasdiellement de
trois mécanismes exécutés en séquence a chaque pas deismula
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1) formation de groupes cela permet de passer du niveau microscopique (mé-
nages et logements) au niveau mésoscopique (groupes deyeséeagroupes de
logements). Il s'agit d’'un mécanisme de classification maiique (Gil-Quijancet
al., 2007a) effectué sur les données qui représentent les eenalps logements;;

2) interaction entre groupescela permet de relocaliser les ménages dans I'espace.
Il s’agit d’'un mécanisme basé sur des encheres qui pernatdidge de logements
entre groupes de ménages. Ces interactions sont régieepéstes de préférences
de logements construites dynamiquemegttpar une matrice statique de colts de
déménagement entre secteurs urbains. Dans ce mécanisfai¢ | bgpothése que les
ménages cherchent a se rapprocher des ménages de leur gpoigbet & occuper les
mémes groupes de logements. Il s’agit donc d’'un mécanisnséglégation spatiale
auto-renforcé;

3) évolution de la populationil s’agit d’'un mécanisme basé sur I'exécution de
regles globales d’évolution de la population de ménages éagements. Ces regles
permettent la création ou la suppression d’entités au nimgaroscopique (ménages
et logements). Chaque régle associe un profil d’entité awvemmbre d’entités a trai-
ter. Ces regles représentent des tendances globalesdiénalies effectifs, et non
pas des évenements individuels tres difficiles a prendrempte et trés gourmands
en données.

Pour pouvoir tracer I'évolution des groupes, un dernier anégme permet de
mettre en relation les groupes trouvés au cours de deux msdkation successifs.

Agents et niveaux

Dans ce modele a été introduit un niveau intermédiaire cadm® structures
« artificielles »: des groupes formés d’entités microscopiques semblalblsagit
de structures qui n'ont pas d’équivalent physique et quiltést de I'analyse des don-
nées de ménages et de logements (niveau microscopique)d@mcda coexistence
d’objets physiques au niveau micro avec des objets artfiaie niveau méso réifiés
dynamiquement par classification des objets du niveau neicrgroupes homogénes
(voir figure 3). Par rapport aux modéles de phénoménes plgsida question sup-
plémentaire du niveau d'abstraction se pose : il s'agit dedée nombre de groupes
a considérer, sachant qu’un nombre réduit peut produirsunsimplification du mo-
deéle, tandis qu’un nombre élevé peut rapprocher excessiveles groupes du niveau
microscopique et entrainer la perte de leur capacité daégéget Méme si le niveau des
groupes a étépécifié au préalablde nombre des groupes considérés est déterminé
a I'exécution et les groupes eux-mémes sostanciés dynamiquemeatpartir de la
classification des données de ménages et logements a ctesjde gimulation.

Du point de vue de I'évolution, des régles générales ont @éhsteouites a partir
des données descriptives des ménages et des logements téur miévolution est
donc placé au niveau microscopique et ses effets sont péspag groupes par le

1. Les préférences dépendent de la distribution spatiakaritenée des ménages ((Gil-
Quijanoet al,, 2007b)).
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Niveau Macro {ville ae oo

- _ Objets physiques

~ e Objets réifiés dynamiquement

A Objets observés

Groupes de

Niveau Méso

Niveau Micro

. Logements

Figure 3. Diagramme des interactions entre niveaux dans la simutadiel’évolution
de la distribution spatiale de la population dagsvuL BOGOTA; Les fleches entre
le niveau micro et le niveau méso correspondent aux prosedsiclassification des
ménages et logements en groupes de ménages et groupes mentgédans le sens
ascendant) et aux processus de relocalisation des méndges lg sens descendant)

mécanisme de passage entre le niveau microscopique etleslgiroupes (couplage
ascendant). En revanche, il n'existe pas d'interactioaatir entre entités microsco-
piques, les entitéactivesdu systéeme étant donc les groupes. Le niveau microscopique
fait office depoint d’ancrage avec la réalitéandis que le niveau des groupes offre
une vision synthétique de la réalige qui facilite la formulation et I'évaluation d’hy-
pothéses sur le comportement du systéme permettant donedg comprendre le
phénoméne modélisé.

Le caractere « artificiel » des groupes conditionne la migeae de mécanismes
d’interactionad-hocentre groupes et des mécanismes d’interaction inter-nxea
Contrairement a la modélisation d’entités « physiquesms da cas-la, et en I'absence
de regles de comportements de groupe bien établies ounfestitedéductibles, le mo-
délisateur est en efféibre dans la définition de mécanismes d’interaction. Ceci d’au-
tant plus que I'on connait trés peu sur le fonctionnemengdaspes, ce qui implique
que le mécanisme choisi pour représenter l'interactioredas groupes est aussi ar-
tificiel que les groupes eux-mémes. Le mécanisme proposé,sa les encheres de
logement, n’a pas de fondement réel. Il s’agit d'un artefpitpermet 'appariement
dynamique et multi-critéres entre groupes de ménages apgsode logements. Ce
mécanisme, dont le choix ne reléve que de l'intuition des élisateurs, permet de
relocaliser les ménages, et ainsi d’assurer le couplageeddant entre le niveau des
groupes et le niveau microscopique.
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3.3. SmpPopr 3: simuler la morphogénése urbaine aux niveaux inter- et
intra-urbain

Contexte et objectifs

Les modeles Simpop, congus et développés au sein de I'éBupR.1.S du la-
boratoire Géographie-Cités, sont des modéles multi-aglntroissance urbaine sur
le long-terme (plusieurs siécles). Le premier d’entre éexnodele Svporl (Bura
et al, 1996) fut 'une des toutes premiéres applications des SM& géographie.
Dans cette section nous présentons deux modeles autonSmegP2 et SIMPOP
NANO, puis leur couplage eni@PoP3.

SimpopP2? (Pumainet al, 2009) est un projet démarré en 2002 qui donne une
transcription calculatoire de la théorie évolutionnaireaine (Pumain, 1997), pour la
mettre a I'épreuve de la simulation. La théorie analyseystgmes de villes comme
des systémes complexes auto-organisés dont les villetesaritités principales. Les
systemes de villes, que ce soit a I'échelle régionale, nakoou continentale, pré-
sentent des propriétés remarquables au niveau macro, eidaines sont particulie-
rement stables et universelles, comme la structure hidéicare de la distribution des
tailles de villes (connue sous le nom de loi rang-taille) digsociant un modéle géné-
rique, qui encapsule les processus universels, des majggués, qui encapsulent
les processus spécifiques a I'histoire de chacun de cesrssta démarche compara-
tive choisie permet de formaliser un ensemble de facteugssgmettent de reproduire
les différences observées dans les propriétés des systiemwvdkes en Europe et aux
Etats-Unis.

SIMPORNANO (Louail, 2009) fait suite a MPOP2 et a pour objectif de simuler
I'évolution de I'organisation spatiale interne d’une gijllsur la méme période pluri-
séculaire que celle dendPopr2. Le but est de comparer les morphogénéses de villes
en Europe et aux Etats-Unis, et d’isoler un ensemble mindadhcteurs permettant
de reproduire les différences observées entre ces deudggres de villes, en terme
de motifs de répartition spatiale des densités, des prieeadtivités a I'intérieur des
villes des deux continents (Bertaud, 2004).

Avec SMPOP3, I'objectif est de coupler les deux modéles précédentsiemar
deéle, multi-agent et multi-niveaux, qui permette d'étudies dynamiques urbaines
simultanément aux niveaux inter et intra-urbain, et dcater les entités associées :
le quatrtier, la ville, et le systeme de villes. L'idée soasgnte est que ces niveaux
exercent les uns sur les autres des influences réciprogiaes.donnée la multitude
des facteurs causant ces influences inter-niveaux, il #&tildide les capturer et de
formaliser leur action dans des regles inter-niveaux. Ledlmsert alors a tester des
heuristiques sur la nature des inter-influences qu’ertteint ces niveaux d’organi-
sation du peuplement.

2.http://wuw.simpop.parisgeo.cnrs.fr
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Le modeleSimPoP2

Lesvilles sont les agents principaux du modéle. Elles interagisseasterendant
et en s'achetant des biens et des services associésrantions urbainegu’elles pos-
sedent. Unéonction urbainecaractérise le role joué par une ville au sein du systéme,
elle est associée a une période temporelle d’'activité {femandustrie lourde, indus-
trie automobile, nouvelles technologies par exemple, massi fonction capitale ou
chef-lieu, etc.). Les interactions spatiales entre vilest de plusieurs types, et dé-
pendent de ldonction urbaineassurant I'interaction : proximité spatiale, délimitatio
spatiale administrative ou réseau privilégié a grandelctzans le méme temps, les
villes sont en compétition pour I'acquisition d’'innovaig représentées par de nou-
velles fonctions urbaines qui apparaissent dynamiquemenburs de la simulation.
A I'exécution, la dynamique interactionnelle engendre apécialisation des villes,
une différenciation de leurs trajectoires et donc la taiédeur population. La mesure
détermine si ces structures émergentes possédent legdpésmles systemes de villes.

Le modélesiMmPOPNANO

Le modéle integre deux types d’entités : des oljetartiers qui représentent des
portions de I'espace intra-urbain, et des agdatgtions urbainegjui représentent
les types d’activités socio-économiques possédées paielaGesfonctions urbaines
sont les mémes que celles qui sont présentes darmso®2, et sont dotées de com-
portements complémentaires pour trouver a s'exprimer aveaa intra-urbain. Les
fonctionspossedent un effectif d’actifs a localiser dans la villsaiqu’'un budget
permettant de payer pour leur localisation. Les quartiens eli€és dans un réseau a
structure dynamique et se différencient par leur accédiéibt par leur composition,
qui les rendent plus ou moins attractifs pour feactions et plus ou moins chers.
Lesfonctionsse différencient par leurs budgets et leurs orientationsigyques. La
dynamique des localisations de ces agents fonctions gradigxécution une ville
émergentedont il est possible de caractériser la structure spatisdene au moyen
de plusieurs indicateurs : gradients centre-périphérdedsité d’occupation du sol et
de prix, coefficient de variation spatiale et coefficientsadalisation, etc.

Le modéleSimpPoP3
SIMPOP3 inclut des agents a deux niveaux :

— Au niveau le plus « bas », niveauicro, sont spécifiés demgents fonctiongui
sont les mémes que ceux définis au nivessomais dotés de comportement supplé-
mentaires leur permettant d’agir au nivamicro, c’'est-a-dire de se localiser parmiles
quartiers de la ville. Ce sont les agentssiiaPOPNANO.

— Au niveau intermédiaire, niveaméso on spécifie deagents villes capables
d’interactions entre eux, ainsi que degents fonctioncapables de se localiser parmi
les villes, et qui offrent aux villes qui les possedent devmtles capacités d'interac-
tion. Ce sont les agents den$OP2.

L'exécution du modeéle consiste en I'exécution alternéend’itération de 8-
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POR2 et d’'une itération dsiIMPOPNANO.

— SIMPOP2 calcule a chaque pas de temps les échanges entre villestlation
spatiale des innovations et la croissance résultantetetdiée en conséquence I'état
suivant de chaque ville : une liste de fonctions, et I'effesttle budget de chacune.

— Ces sorties sont les données d’entréside OPNANO, qui calcule la ventilation
des effectifs des fonctions possédées par la ville au seseslquartiers. Les fonctions
payent leur implantation dans les quartiers grace a leuyét,idalculé au niveaul@ -
POR2, a la suite des échanges avec d'autres villes. En sortération,sIMPOPNANO
produit un indicateur de la qualité de I'implantation deadtions a l'intérieur de la
ville.

— Cet indicateur de « performance spatiale » est pris en eopgat les agents-
fonctions au niveau I1PoP2 pour décider de la ville ou elles vont s’implanter. La
boucle inter-niveaux est bouclée. Nous modélisons a ladess causalités descen-
dantes et ascendantes.

Agents et niveaux

Dans SMPOP2 le niveau spatial de spécification du modele, celui ou lanama
sance géographique est injectée dans les agents et compaotteest celui des villes :
les villes sont des entités indivisibles, ce sont les ag@untaodele (niveau micro). Le
niveau systeme de villes constitue le niveau émergentgnineacro) SIMPORNANO
travaille quant a lui au niveau inférieur : le niveau spafiakspécification est celui des
fonctions et des quartiers (niveau micro), dans lesquéledbse localiseles mémes
fonctions urbaineacquises par la ville au niveau systéme. Le niveau ville titoiede
niveau émergent (niveau macro). Il ne s’agit donc pas de l&émem ville que celle
de SMPOP2 : celle desimPOPNANO est une entité qui n’existe que dynamiquement,
a travers une superposition de mesures qui permettent apagd® de décider si la
structure émergeant de son modéle ressemble ou non a nd>alir SMPOP3 nous
avons donc été confrontés au besoin de réconcilier ces dptgsentations de la ville,
et de construire un pont entre la ville spécifiée au niveauarde SMPOP2 et celle,
émergente, au niveau macro si@PoPNANO. Ce besoin est illustré par la figure 4.

Pour réaliser cette articulation entre les deux modélass mwons choisi d’iden-
tifier une description qui leur soit commune, qui représenta fois un effet de la
dynamique du systéme des villes sur la ville, et qui puisgeimer une dynamique
interne a la ville susceptible d’avoir des effets en retaurs systéme. La notion de
fonction urbainea donc été instanciée dans le programme en agent « intetxive
La fonction urbaine est a 'origine une notion définie pardgésgraphes pour qua-
lifier le rble spécifique joué par une ville au sein du systeetejui trouve donc sa
pertinence au niveau du systeme de villes. Pour réalisesuplage, la notion a été
infléchie et I'hypothése a été faite qu’elle pouvait étrésée pour qualifier les grands
types d’activités en interaction a I'intérieur de la ville @ours de son évolution. Ce
choix se justifie par la période historique abordée par le&t@(L800-2000). C'est
en fait cette extension d’un concept, du niveau inter-urbainiveau intra-urbain, qui
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Simpop2 (2002)
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Figure 4. SimpoP3 : Comment articuler I'agent villespécifiéde SIMPOP2 avec la
ville émergentele SIMPORNANO ?

permet d'utiliser l&fonction urbainecomme un agent « tampon » qui permet de faire
le lien entre les regles des deux modeles, et de réalisenqsage.

4. \ers des organisations multi-agents multi-niveaux

Aprés avoir rendu compte de différentes expériences de lisatiéen a base
d’agents a différents niveaux d’organisation, il s’agitim@nant d’essayer de les sys-
tématiser. L'objectif est de proposer une grille d’analgee&es modeles multi-niveaux
en vue de faciliter leur conception et leur implémentation.

4.1. Grille d'analyse

A partir des exemples présentés, ainsi qu'un ensemblerdaatodéles de la lit-
térature, on peut tenter une catégorisation des modeldsmudaux en trois classes :

1) Multi-modeles il s'agit du couplage de plusieurs modéles a I'origine el
dants. On considére des modéles a des niveaux différentgeradtion. Les sorties
des modeles de niveau supérieur servent a définir des paesrgktbaux des modéles
de niveau inférieur et les sorties des modéles de niveadenfésont considérées
comme des flux d’entrée dans les modéles de niveau supéBirypeut distinguer
encore deux sous-catégories :

a) les différents modéles s’exécutent de maniere alterciést(le cas par
exemple de 8/P0oP3). Dans ce cas, le couplage entre les modéles est génémtleme
faible mais des difficultés peuvent néanmoins apparaites glifférents modéles par-
tagent des objets qu’ils peuvent chacun modifier (I'entitie wlans le cas de 18-
POR3).
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b) un modéle multi-agent est encapsulé a l'intérieur d’uerdide niveau supé-
rieur. SiI'on pense au modéele de tumeurs, cela correspitadriait que I'on modélise
la dynamique interne des cellules, plutét que de considéreproduction a taux fixe
de molécules de PAI-1. Cela permettrait alors de prendreepte les réseaux de ré-
gulation génique contrdlant la production de PAI-1. |l faite attention, dans ce cas,
a I'ordonnancement de I'activité des agents aux différentsaux, qui n’intervient
pas nécessairement a la méme échelle temporelle.

2) Modéles a spécification multi-niveauX s’agit de la cohabitation et de I'in-
teraction, au sein d’'un méme modéle, d’agents situés a deaux différents le long
des échelles spatiale, temporelle ou quantitative. Onypatvenir d’au moins deux
facons différentes :

a) par spécification statique des entités simulées (ex. celedes qui inter-
agissent avec des molécules dans le modéle de tumeur ; despes qui interagissent
avec des quartiers dans le modeéle Accessim (Dedfgk, 2008), SMPOP3). A nou-
veau apparaissent des problemes liés a I'ordonnanceneagédats. Par exemple, les
mécanismes de réaction de cellules et de molécules intemid & des résolutions
temporelles trés différentes. Cela impose de privilégiemode de simulation a éve-
nements discrets, ou encore de gérer en paralléle plusediosnanceurs pour les
différents types d’objets simulés.

b) par spécification dynamique des entités simulées : imghéation de méca-
nismes de type «loupe dynamique » qui permettent d’augmierdegré de résolution
spatiale sur des zones critiques. (ex. : le modéle fractéiedeironnement proposé
par (Marilleauet al., 2008)). La difficulté principale dans ce cas réside dartalda-
tion continuelle nécessaire pour toujours conserver le Iphut degré de détail sur les
zones d'intérét, par exemple celles ou se trouvent des agent

3) Modeles multi-niveaux a réification dynamiquiés’agit de modeéles qui pro-
duisent des agents de niveau supérieur par « observatidomatigue de la simula-
tion, caractérisation de structures de plus haut niveaéifitation de ces structures
sous forme d’objets. On peut la encore distinguer deux camdis :

a) les agents des deux niveaux n’interagissent pas direatdes uns avec les
autres (ex. : simulBogota) car les entités des deux niveatsont pas dans le méme
espace de modélisation. D’une certaine maniére, ce casmbisau cas (1a), puisque
I'on aura également une alternance entre I'exécution dedtesdux niveau micro et
macro : le simulateur exécute en effet en boucle I'évolutiomodéle au niveau micro
puis son analyse au niveau macro, puis I'évolution du moaléleiveau macro.

b) les agents des deux niveaux peuvent interagir entre eaveetles agents
de l'autre niveau : les entités des deux niveaux sont dan€fearespace de modéli-
sation (ex. : modele de tumeur avec modéle agrégé, RIVAGE/§Set al., 1998), ou
encore (Gauet al, 2008) qui se base sur des approches hiérarchiques de tipe ho
niques). Cette approche, sans doute la plus riche, enttap@dant une plus grande
complexité puisqu’elle nécessite de pouvoir a la fois détd@pparition d’'une struc-
ture émergente, caractériser sa dynamique et ses intara@vec les autres agents,
vérifier que la simulation reste valide, et enfin vérifier lesditions de maintien de
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la structure émergente. Il s'agit ainsi de contréler de @@nilynamique aussi bien la
réification de structures émergentes a partir d’agentsiohagls, que leur disparition
lorsque les conditions de maintien ne sont plus vérifiées.

4.2. Exemple

Dans cette partie nous présentons un modele théorique dasnityues de diffu-
sion des fourmis de I'espétinepithema humilecommunément connues sous le nom
defourmis argentinegKrushelnycky, 2004). Notre objectif principal, qui estpment
théorique, est de profiter de ce probléme complexe et cotigemmiveaux d’échelles
trés étendus, aussi bien du point de vue spatial que temang@ montrer les pos-
sibilités d’utilisation unifiée des différentes approcdesmodélisation multi-niveaux
présentées dans les sections précédentes.

Contexte et objectif

Les fourmis argentines appartiennent a une espéce tréshviavpli a été véhiculée
accidentellement par 'lhomme et qui a envahi et continuewdibir des zones géogra-
phiques trés vastes dans le monde entier. L'activité hugrsaimon seulement permis la
diffusion de ces fourmis de continent en continent, maesjelie également le role de
principal vecteur de diffusion a des distances moyennelsy@jcet al., 2002). La force
desfourmis argentineséside dans une capacité accrue de coopération entre @svrie
appartenant a des colonies différentesi¢olonialismé. Elle s’apuie également sur
une diffusion de nouvelles colonies basée sur une stratfegieproduction a I'abri
des prédateurs et de progression uniforme sur des disteogees. Lorsqu’une colo-
nie atteint une taille importante, elle se divise en plus@nlonies formées chacune
par une reine et une partie des ouvriéres de la colonie etlgirLes nouvelles colo-
nies se placent a des distances relativement courtes gaortapla colonie originelle
(une unicolonie s’étend d’une distance comprise envirdreekb m et 200 m par an).
Cette stratégie de diffusion présente moins de risques ‘quérels stratégies comme
par exemple celle basée sur les vols nuptiaux pratiquéepdolirmis européennes.

Les fourmis collaborent en fonction de leur capacité demaagssance de leurs pa-
trimoines génétiques respectifs. Si deux fourmis provedartolonies différentes se
reconnaissent comme génétiquement similaires elles pecekaborer, alors qu’elles
s’agressent si elles se reconnaissent comme génétiqudifiérantes. Dans leur mi-
lieu naturel originel, la capacité qu’ont les fourmis deamaaitre le patrimoine gé-
nétique de leurs congéneres est tres développée, ce queatgias possibilités de
confrontation entre fourmis provenant de colonies diffiéee et qui permet I'auto-
régulation de la croissance de la population. Par contrs lgamilieux que ces four-
mis ont colonisés a cause de I'activité humaine, le mécanidiauto-régulation est
beaucoup moins efficace principalement pour deux raisons :

1) lors des transports accidentels, trés peu de fourmistérihialement dépla-
cées ce qui induit une réduction de la diversité du patriemgiénétique ;
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2) dans leurs nouveaux milieux et en I'absence de prédatiesrsailles de co-
lonies atteignent des valeurs trés importantes. Cesdaitiportantes sont corrélées
a une diminution de la capacité individuelle de reconnaiss@énétique (Girauet
al., 2002).

Dans ces conditions, les unicolonies de fourmis argenseesont répandues sur
des zones géographiques trés étendues formant des slpaiesddes ensembles
d’unicolonies « alliées » s’étendant sur plusieurs milide kilométres, comme par
exemple la super-colonie méditerranéenne qui s'étend etincole long de la céte
depuis le sud de I'ltalie jusqu’au Portugal (Giraetdal., 2002)), entrainant au passage
la disparition des espéces locales de fourmis et un dég#@guiles important dans les
écosystemes locaux (Holwayal., 2002). Afin de contraindre ces invasions, certaines
mesures visant a rétablir le mécanisme d’auto-régulatiminel ont été proposées,
comme par exemple I'introduction de la diversité génétioael implantation contré-
Iée de nouveaux alléles (Tsutstial, 2001). Le modéle multi-niveaux théorique que
nous présentons pourrait étre utilisé pour évaluer lesseffe ce type de mesures de
contrdle sur la progression des super-colonies.

Modeéle

Afin de bien saisir les dynamiques de diffusion et de concueentre unicolonies
de fourmis argentines, il est nécessaire de représenferdesssus de reconnaissance
génétique et d’agression ainsi que les processus de diffLpile celle-ci soit naturelle
ou liée a I'intervention humaine. Nous proposons de comsidges processus a trois
niveaux de modélisation différents : aiveau de la fourmiauniveau de la colonie
et auniveau de l'unicolonieLa relation entre les différents processus et niveaux est
décrite par la suite :

1) La capacité de reconnaissance génétigieit étre modélisée au niveau de la
colonie car elle est dépendante des variables inhérentasigeau (taille de la colonie
et variabilité génétique).

2) L'agression peut étre modélisée aux niveaux des fourmis et des colddas
le premier cas il s'agirait de considérer des combats eatmfis dont le déclenche-
ment dépendrait de la capacité individuelle de reconnaigsat du code génétique
de chacune des fourmis. Dans le deuxiéme cas, il s’aginaitedimplémentation plus
statistique du mécanisme d’agression qui dépendrait dalsatomme la probabilité
de rencontre (dépendante de la proximité spatiale entelesies et de leurs tailles
respectives) et la probabilité d’agression (dépendaniz clpacité de reconnaissance
et le vecteur de descripteurs génétiques moyens).

3) La diffusion naturellgpeut étre modélisée au niveau des colonies et au niveau
des unicolonies. Dans le premier cas, une colonie qui atteia certaine taille est
capable de donner naissance a une nouvelle colonie a geelgiees de distance par
le déplacement d’'ugroupe migratoire(un groupe de fourmis composé d’une reine
et d’'un nombre minimum d’ouvriérds Dans le deuxiéme cas une unicolonie se dif-

3. selon les observations, il suffirait d’'une dizaine d'oaveis
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fuse de maniére uniforme (de I'ordre de plusieurs dizairemétres par an). Dans
I'absence de concurrence, cette diffusion ne peut étrecindiée que par la disponibi-
lité de ressources dans I'environnement, la topographidirhat et d’autres facteurs
environnementaux.

4) Dans la diffusion artificielle le vecteur de diffusion est I'étre huméirCette
diffusion peut également étre modélisée aux niveaux deln@oet de I'unicolonie.
Ce mécanisme pourrait étre représenté sous la forme de flgxodpes migratoires
sur le réseau des communications humaines.

Comme il a été noté, les différents mécanismes peuventrépkimentés a des
niveaux différents de modélisation. Le choix du niveau dépae la question a ré-
soudre, de la granularité souhaitée et des ressourcesale digponibles. Il est donc
souhaitable de compter avec des mécanismes, automatiguearaels, de change-
ment dynamique de granularité (si 'expérimentateur silehmar exemple explorer
une zone particuliére). Dans le cas du mécanisme d’agressidion s’intéresse a
I'évolution de colonies voisines rivales, il est pertinéetpasser au niveau des four-
mis, mais si I'on s’intéresse a des dynamiques plus glolzalesne I'évolution de la
frontiére entre unicolonies rivales, considérer I'agi@ssu niveau des fourmis serait
trop colteux du point de vue de la puissance de calcul, etaltsaors préférable de
se placer au niveau des colonies.

Agents et niveaux

Pour modéliser intégralement I'évolution des super-celsnl est nécessaire de
coupler les différents niveaux proposés.rieeau des super-coloniggvrait émerger
a partir des interactions entre les agents des autres mivealsuper-colonie serait
alors observée et prendrait la forme d’un réseau d’unidetoalliées.

1) Couplage entre les fourmis et les colonieomme présenté précédemment, le
niveau des fourmis ne devrait étre pris en compte que lorbgues’intéresse a des
phénomenes trés localisés (concurrence entre deux csj@nigmentation manuelle
du niveau de détail sur une zone particuliére) en raison dtiegportant de calcul que
cela implique. Dans ces cas, il n’est pas nécessaire d’'ameireprésentation interne
de la colonie car on ne s'intéresse qu'a l'action extérieles fourmis (récolte de
nourriture, combats). La colonie peut étre vue comme unrgéedr de fourmis et les
fourmis comme les fournisseurs de nutriments de la cold@eapacité de création
de fourmis dépendrait de la quantité de ressources recua palonie.

2) Couplage entre les colonies et les unicolonipsur effectuer ce couplage nous
proposons d’'implémenter des mécanismes de décompoditienrecomposition dy-
namiques des unicolonies en se basant sur leur distribgpatiale. D’'un cotéla
décomposition d’une partie de 'unicolonie en colonies posantesera nécessaire
dans les zones de contact entre unicolonies concurrerdgseksion aura alors lieu

4. Les fourmis peuvent également étre déplacées par desweniteataille moyenne, par des
ruisseaux, ou d'autres vecteurs de diffusion encore. Wsorsiement similaire peut alors étre
appliqué pour considérer ces différents vecteurs
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entre colonies rivales sur les zones frontaliéres. Lesniedoéloignées de ces zones
frontaliéres peuvent continuer a étre représentées pagulagent unicolonieD’un
autre cOtéles colonies considérées de maniere individuellgui, en raison de la
dynamique du systéme, se retrouvent éloignées des zongreskion devront étre
réabsorbées par leur unicolonie (recomposition dynamjglidaut également noter
gue I'on pourrait fusionner des unicolonies « alliées » aquiieraient en contact. Ces
mécanismes de décomposition et de recomposition dynanggueermettraient un
dosage adaptatif de la puissance de calcul, sont similai@=x proposés dans la
modeélisation de la croissance tumorale.

3) Couplage entre I'unicolonie et la super-coloni®n peut considérer un cou-
plage basé sur I'échange de groupes migratoires entreileslemes grace au réseau
de diffusion. Les groupes migratoires qui se déplaceraiente réseau de diffusion
seraient absorbés par (ou entreraient en conflit avec) ieslanies locales dans les
zones occupées, ou bien formeraient de nouvelles uniasatans les zones inoc-
cupées. Cette forme d’articulation est similaire a cellgppsée dansi8PoOP3 pour
représenter les inter-influences entre le systéme de weillsville, via les fonctions
urbaines qui, en étant modifi€es par les dynamiques des dezbun, jouent le role
d’'un tamponpermettant la communication entre modéles.

4) Enfin leniveau des super-colonigrut étre construit dynamiquement afin de
réaliser des simulations a large échelle et d’observemiesaictions éventuelles entre
unicolonies géographiguement éloignées. Pour consteeir@veau nous proposons
d'utiliser une méthode basée sur la proximité génétiquesetpacités de reconnais-
sance dans chaque unicolonie. Dans cette méthode, ilaedjeffectuer une classifi-
cation automatique (similaire a celle qui est effectuées@nuL BoGOTA), basée sur
une distance entre vecteurs génétiques de chacune debuargset sur le calcul d’'un
seuil sur ces distances qui dépendrait des capacités denagssance individuelles.
Ces deux mesures gouverneraient alors la formation de tecdu unicolonies », qui
correspondraient chacun a une super-colonie. Le comperteties unicolonies serait
alors modifié du fait de leur appartenance a une super-@loni

5. Conclusion

Nous avons présenté dans cet article plusieurs modéles @laaents qui peuvent
tous, d’'une maniére ou d'une autre, étre qualifiés de « midéaux ». Ces modéles
sont pourtant trés différents les uns des autres, tant cht geivue de la taille des
entités modélisées que des approches mises en oeuvre fimrrlea difficultés en-
gendrées par le couplage de différents niveaux d’orgaoisatprés avoir clarifié les
notions d’échelle et de niveau, nous avons souligné quiisreemblait plus juste de
parler de « modéles multi-niveaux » que de « modeles muitelées ». Nous avons
ensuite proposé une grille d’analyse permettant la claasifin de différents types de
modeles multi-niveaux, a I'intérieur de laquelle nous apositionné les trois mo-
deéles étudiés. Celle-ci demande a étre complétée et rafiimgeintégrant d’autres
travaux de la communauté.
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Ce faisant, nous ne prétendons pas proposer une méthagldiegionception de
modeles multi-niveaux, qui puisse étre réutilisée, étapesape, pour la conception
d’'un nouveau modele. L'objectif est d'une part de montrez différentes probléma-
tiques de modélisation peuvent conduire a des solutioaglifiérentes et d’autre part
d’'aider le concepteur a identifier les points durs de chad&seapproches. L'iden-
tification de ces difficultés nous a conduit a proposer quedaqistes de réalisation
de couplage inter-niveaux et orientés agent. Leur pertimenété établie pour les
exemples étudiés, ainsi que pour d’autres issus de lealitbés.

Lorsque des modeles existent dans un domaine particulieriet ont prouvé leur
efficacité, il est a la fois utile et important de pouvoir legéigrer comme des com-
posants dans des modéles de plus grande envergure. Ceiguienge permettre le
couplage de modéles a différents niveaux, ou fondés suodesfismes hétérogénes
(discret/continu par exemple). Pour ce faire, d'une pastmedéles microscopiques
peuvent étre encapsulés sous formes d’agents, d’autrdgmrhodéles continus (par
exemple des modéles a base d’équations différentielles)goe servir dans la défi-
nition de variables et dynamiques globales utilisablesrnerantrées de modéles de
niveau supérieur.

Parce que les systemes complexes évoluent de maniéere dyregrtiest égale-
ment important que le découpage en agents puisse, lui auskier dynamiquement.
Pour ce faire, il est nécessaire de permettre la détectimm¢hdn, 2008) et la réifi-
cation automatique de structures émergentes, et récipnogpt de permettre le dé-
coupage d'agents en organisations sous-jacentes, dermarti&ractive. En adaptant
les niveaux de description du systéme, il ne s'agit pas ugiadiner en performances
computationnelles, que de gagner en pouvoir explicatifééectionnant les niveaux
d’organisation et de description pertinents, pour obtiarptus grande compréhension
possible des mécanismes a I'oeuvre dans le systéme condleké.
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