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Résumeé

La constructionde certains systémessimulant des organismesvivants ou des
structuressocialesne peut étre appréhendéevec une approchemécaniste.Ces
systemessont typiqguementadaptatifset leur comportemeniest non régulier. Leur
conception nécessite de prendre en compte les notions de non régularité
organisationnellet de développemerdautonomeElle s'appuiealorstypiquementsur
le paradigme agent, en posant le probleme du niveau de la définition
organisationnelledu conceptd'agent,qui n'est plus seulementfonctionnelle. Le
systemed'agentsdoit alors exprimerdescaracteresadicaux,telle quela réification
de la notion d'émergencela propriété de reproductionauto-controléede groupes
d'agents et le comportement non linéaire.

Abstract

The constructionof some systemsimulating leaving organismsor social systems,
cannotbe implementedusing a mechanicalapproach.Thesesystemsare typically

adaptiveandtheir behavioris no regular.Their conceptiorentail to takeinto account
the notionsof no regularorganization&ndof autonomougrowth. The conceptions

foundedon the agentparadigm settingthe problemat the level of the agentconcept,
which is organizationaland not only functional. Then, the multi-agentsystemmust
expresgadicalcharacterssuchreification of emergencepropertyof controlledself-

reproduction of group of agents and no linear behavior.






Avertissement

Ce rapport de recherchesuit la présentationde nos travaux sur la conscience
artificielle publiesen RapportLaboratoireLIP6, en Février1998.11 serasouventfait
référencea cerapport,danslequelestprésentédimportancedessystemesadaptatifs
et ou sontdonnéegle nombreusesléfinitions concernantessystemesgue nousne
reproduirons donc pas ici.

L'optique de ce rapport de recherche est double :

1. présentemune approchede la conceptiondes systemesadaptatifsse démarquant
radicalementde I'approched'analyse-conceptiorientée objets prépondérante
dans de vastes secteurs de I'Informatique,

2. présentedestravauxde rechercherécentsd'aborden RapportLaboratoire,pour
notre communauté la plus proche.

Cestravauxs'appuiensur les recherchegffectuéegar ailleurs par cing doctorants
qui sont, par ordre alphabétique StéphaneAllorge, Hamina Boukachour,Stéphane
Durand, Franck Lesage, Jean-Philippe Vacher.






Introduction

Nousallonstraiter un problémequi ouvre sur une certainepolémique: la démarche
de modélisationd'un systemecomplexe par l'utilisation systématiqued'agentset

d'organisationsd'agents,en n'utilisant la modélisationpar objets que par la suite,

comme simple moyen pour I'implémentation.

La reéalisation classique d'un systeme informatique procéde aujourd’hui d'une
démarchegui suit les principesdu GénielLogiciel danssonapprocheorientéeobjets.
En effet, la démarcheadoptée par le modélisateur,et le constructeur,releve
généralementpour sesqualitésmultiples, du paradigmeobjet. Il existede plus de
tres nombreux langages a objets et les méthodes OMT [RUBUQTYIL [MUL 97]
utilisent le concept d'objetommeentité de basede la modélisation,en s'appuyant
surlestrois caractereslassiquesle celui-ci: permanencegtat etcomportementlLa
constructiondu systemese déploie alors selon des étapesbien précises,allant de
I'analyse-conception jusqu'au code et aux tests, avec un paradigme unifié.

Mais la démarchede modélisationpar objets se fonde sur un a priori qui restreint
guandméme ledomainedes systemesque I'on y modélise.Le systemeest, dans
I'approcheobjet, considérecommefonctionnellemenbien décomposablgCAR 96].

Il est considéré comme constitué d'élémentsnombreux, parfaitementidentifiés
commele sontlesrelationsentreceséléementsdontles rélessontdoncentierement
établisavantquede passelau codageet a la miseenoeuvre.Parcela,la structuredu
systemecorrespondbien a cequ'on attendde son fonctionnementLes méthodes
d'analyseet de conceptionpermettentde représenteret d'évaluerla structuredu
systéme ainsi que la pertinence des diagrammes de classes, abstraction des objets.

Mais tous les systemegossedent-ilxette propriétéde bonnedécomposabilitégqui
permetde concevoirl'organisationen relation bijective avecla structure? On peut,
aujourd’'hui, répondre par la négative. La rechercheen Informatique ouvre de
nouveauxdomaines,notammenten Intelligence Artificielle Distribuée (IAD), et
permetde s'intéresser des systéemesaux caractéresstructurelsbeaucoupmoins
statiqueque ceuxdessystemesien décomposablegjui sontet restentmécanistes.
Comment, par exemple, modéliser puis construire un systemequi aurait pour
caractérecomportementaprincipal de se représenteison environnemenfour s'y
déployersocialemenie mieux possible,et non pour y résoudreun problemebien
posé? Ce systeme,qui peut-étreun robot ou un groupe de robots, est fortement
autonomeet doit posséderdes caracteresemblablesa ceux des systémesvivants
sociaux.De tels systemesontceux étudiésdanscertainsdomainesde I'NAD al'aide
des systemes multiagents.

Nous pensonsque ces systémes,aux caractérescomportementauxypiquement
adaptatifsne sontpasréalisablesen procédantd'unedémarchesemblablea celle qui



estutiliséedansle GénieLogiciel orientéobjets.ll va falloir concevoirune certaine
meéthodede créationde cessystemesganslaquelleles composantinformatiquesde
baseJesagentsne serontplus quedesgénérateursle constitutionde la structuredu
systemegdontl'agencementle cesélémentgyénérateursie seraque desagrégations
emergenteplastiquesde sous-systemeadaptatifsdontle comportemengénéralne
serapas une adéquatiorfonctionnellea des situationsenvironnementaleprévues,

mais une auto-adaptationglobale réalisée par cloture opérationnelle sur un
environnement percu par le systeme et dont le probleme de la stabilisation relevera de
I'étudede satrajectoiredansdesespaceslescriptifsavecattracteurschaotiquesLe

monde de ces agents est autre que celui des objets.

Nous présentonglans ce rapportles caracteregprincipaux de la modélisationpar

objets,pour en montrerles limites en ce qui concernéa constructiondessystemes
aux caracterestypiques d'adaptabilité. Nous présentonsensuite les premiers
caractéresd'une démarchede modélisationorientéeagents,qui doit permettrede

concevoir puis de réaliser des systemes adaptatifs.



1- Analyse et conception par objets

Le centred'intérétdu GénielLogiciel sesituedansla programmatiora grandeéchelle
[BOO 94]. Le but est clairementde rationaliserles développements'applications
conduisant descodesdetresgrandetaille, réalisegpardeséquipesde développeurs.
A partir d'unproblémebienposé maisconsidére&comme”"complexe”carcomposéle
trésnombreuxélémentsen relation,on entameune démarchede modélisationdans
le tempsetI'espaceens'appuyansoit surun modelefonctionneldescendansoit sur
un modelea objets, ou les objets sont composégar agrégationspour aboutir a la
construction du logiciel, avec évaluation et validation continues de la démarche.

On construit ainsi des systemesformés de tres nombreux modules qui doivent

assuredetresnombreusefonctions.Le GénielLogiciel dansl'approcheobjetpermet
de définir clairement,dansune étapeinitiale d'analysejes élémentsdu systemeet

leursrelations,pour pouvoir développeraisémenplus tard, dansl'étapede codage,
les élémentdogiciels, en seréféranttoujoursa cesélémentsstructurelsparfaitement
définis et permanents.

L'attitude de contrdle du processusle réalisationaboutissantau codecomposéde
nombreuxmodulescommuniquantsrevient a préciserentierementet d'abord,un
certainmodeledu systemepuis a procéderparla suiteau codage enseplacantdans
le cadre d'une démarche rationnelle unifiée. La gbasie,celledel'objet, aeneffet
permisd'unifier dansl'objet les conceptsde baseutilisés dansla modélisation pour
eviter les inadéquations conceptuelles et structurelles entre les étapes.

1.1. Les approches fonctionnelles, objets et agents.

G. Gardarinetal. [BGV 97]illustrentl'oppositionentrela modélisatiorfonctionnelle
et la modélisation par objets par une métaphore. L'approche fonctionnelle,
descendanterevient a trouver, par des découpagedonctionnels successifs,les
bonnesfonctionsdu systemegde la mémemaniérequel'on recherchda bonneplace
deséléementd'un puzzle.Chaqueglémenta uneet uneseuleplace,qui esta trouver
ou a définir. Dans le modele fonctionnel, chaqueaction est celle de la bonne
fonction, au bon moment, sur la bonne donnée.

Dansl'approchepar objets,le degréde liberté desentitésestplus grand.Les auteurs
comparente problemede la déterminatiordesobjetsala constructiond'unecertaine
configuration formée de piéces de L&joChaque piéce deego™ adespossibilités
d'agencement avdes autres,nombreusesnais fixées, et I'ensemblede ces pieces
doit former un assemblagecohérent, répondant au souhait du constructeur.
L'ensembledesobjetsforme un systemerépondantypiquementa dessollicitations
multiples, limitées, structurellement déterminées.



Nous poursuivronsla métaphorepour illustrer I'approchepar agents.On peut par
exempleconsidéreun jardin devantétreaménagéarun jardinier. Ce dernierdoit en
prévoir 'aménagementarchitectural, technique, et planifier son travail. 1l doit
préparerles outils, le terrain, y effectuerles plantationset les semis.Ensuite,les
plantes vont se développer et croitre. Il va en modifier certaines, jugées défmientes
a la croissanceanarchique.Mais il ne pourra influer sur tous les parameétres
concernantla vie du jardin : il ne contribueraque partiellementa la croissance
effective des plantes,que trés peu a la vie des micro-organismesiu sous-solet
pratiguemenpasaux mouvementslesinsectegollinisateursll auradoncunrole de
suscitateudu développementies multiples plantes,et, par simple extension,de la
vie et dela mort de nombreuxorganismewvégétauxet animauxde I'écosystemeju'il
ne contrélequetrespartiellementDe plus, la distanceaffective entrece jardinier et
son jardin le fera passer du role tres fonctionnel d'observateur a celui d'acteur.

Les agentsdansce cas,seronttoutesles entités,considérées une certaineéchelle,
participanta la vie du jardin, jusque, éventuellementa des agentsidéels qui
représenteraienésidéesdu jardinier a proposde ce probleme Ainsi, I'approchepar
agentsrevienta déterminerdesélémentgyénérateurslu comportement'un systeme
complexe,qui va seréorganisercontinimentselondifférenteséchellestemporelles,
gracea sesentitésactiveset en suivantcertainedois physiqueslLe comportement
global du systeme résultera de celui des relations entre les entités, et ce
comportemenseraparfoisrégulier,parfoischaotique danstousles casnonlinéaire.
Le modele comportementatoit donc prendreen compte des possibilitésde non
régularité du systeme.

Cela distinguebien I'approchepar agentsde celles,quandméme trésmécanistes,
retenues avec les modeles fonctionnels et les modeéles a objets.

1.2. L'objet

Le conceptde base, et qui sera gardé de facon permanentetout au long des
différentes phasesde réalisation du systeme en méthodologie par objets est
evidemmentl'objet. Un objet est un conceptou une abstractionou encore le
correspondant'unecertainechosephysique quel'on doted'unedéfinition préciseet
non ambigué et de limites comportementales strictement définies [RUM 97].

C'estdoncuneentitéqui a uneidentité permanenteyn état etun comportementa la

fois précis et stables. L'objet existe dans le temps et I'espace du systeme
informatique, en se comportantde fagon essentiellementéactive, c'est-a-direde

manierecontractuelleenversles sollicitations qu'il reconnaitfMEY 87]. Il estun

elément de conception et d'action répondantavec justesseet fiabilité a des
sollicitations prévuesa l'avancedans sa structure.Notons que dans ce cadre, le

graphed'associatioret d'agrégationdes objetsestfixé a priori, et serta définir la

structure, permanente, du systeme.



L'objeta un doublerdle : représentertel un signereprésenteuelquechosea propos
du réel ou du systémeen construction, et égalementpermettre la réalisation
commode,c'est-a-direla conceptionet le codagedes objets s'insérantdans les
modules.Ce double role est trés ambitieux, car il revienta unifier par une seule
catégoried'entité totalementdéfinie a la fois la choseabstraiteayantla fonction
organisationnellele basedansle systemeconguet d'autrepart I'entitétresconcréteet
opérationnelle qui sera I'élément codé du programme.

L'enjeuestde passerde la premierede cescatégoriesle concepténoncéa l'autrele
plus raisonnablemengt naturellemenpossible,eny contrélantrationnellementes
démarchesleséquipesqui congoiventet réalisentensemblesge systéemela partdu
modélisateuinspiré ou duprogrammeutres astucieuxvoyantau-delade son code,
disparaitsousla contraintedesoutils de développemendiu cycle de vie du logiciel,
qui imposent l'usage de langages de spécification volontairement contraignants.

1.3. Abstraction et classe

La déterminationnitiale desobjetsqui serontpris en considératiordansle modeéle
seraréaliséepar un processugarticulier dit d'abstraction Une abstractionest un
procédéde compréhensiort de réductionde la complexitéstructurelledu systemea
modéliser, qui consistea déterminerdes invariants organisationnels Ainsi, on
considerele probléme posé dandes termesdu cahier des charges,on déploie
conceptuellemertespacele ce problemeet on y détachedesentités,deschosespu
encoredesrelations,pardécouverteet parinvention,qui y serontconsidéréesomme
invariantes.Ces élémentsserontles objets. La définition opératoireque donneG.
Booch de l'abstraction est la suivante [BOO 94]:
* Une abstractionfait ressortir les caractéristiquesessentielled'un objet
(qui le distinguentde tous les autres) et donc procure des frontiéres
conceptuellesigoureusementdéfinies, par rapport au point de vue de
l'observateur.

Cette définition de I'abstractionpermetau modélisateurd'exprimerles objets du

domaine qui Ilui paraissent pertinents, et qui seront considérés comme
conceptuellemeritivariants toujoursselonsonpoint devue, c'est-a-diresatisfaisants
a despréconditionset a despostconditiongpermanentest non modifiablesunefois

gue définies. Le modélisateurdistingue, par découverte,un ensembled'entités
permanentest significatives dans le domaine qu'il considére,par invention de

caractérescommedevantétre les objets. Cesobjetsont des propriétésstatiqueset

dynamigues,mais ils ont toujours un caractéreabsolu d'invariance contractuelle
[MEY 87].

Unefois les objetspertinentsdu domainedégagéspar distinction,le modélisateuva
s'intéressea leur généralisationg'est-a-direqu'il va généralisece que chaqueobjet
peutreprésentedanssasingularité.ll va procédera une démarched'abstractionqui
le fait concevoir toute entité modéliséecomme une désignation abstraite qui
sémiotiqguement/aut pour ce qui seradésigné[PEI 84]. Une classeest alors une
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abstractionpure, qui, d'une certaine maniere, représente"l'essence"d'un objet
[BOO 94].

On définit une classe comme lI'ensemble des objets partageantune structure
communeet un comportemencommun.Apres cette définition de la classe,et en
partantde celle-ci comme abstractioninitiale disponibledansle modéle,on peut
alorsdéfinir I'objet comme étantine simpleinstancede classe.Un objet n‘estdonc
pasuneclassegaril aplusdereéalitéphysiquequecelle-ci. En fait, avecun point de
vue plus prochéela programmationuneclassesecomprenddansunetriple optique
. c'est un type abstrait de données,un mécanismede création d'objets et une
représentationde référencesa des objets d'autresclasses[BGV 97]. Ces trois
caractéregéféerenttypiguementau domainede la programmationll y a bien une
prégnancdorte du niveauprogrammatiordansle problemede la modélisationdes
systémes a l'aide de I'objet, ce qui peut se révéler préjudiciableattainscas,pour
certains types de systemes.

Remarquonsque lorsque les entités a représentersont considéréescomme tres
complexegquneinterfacegraphiquemultimodaleparexemple),l estclair quel'on ne
pourra déterminerune unique classe, entité abstraite completementdécrite, qui
permetted'abstrairel’entité. On pourra alors définir des groupesde classesqui
collaborent, pour former ce que I'on nomme usuellementaaposants

1.4. Analyse par objet

Le modeled'analyseparobjetsest,pardéfinition, le modelede descriptiondesobjets
du systemea réaliser.On identifie lesobjets,eny précisantieur identité, relations,
attributs et opérations.Ce modele permet de décrire les aspectsstatiques et
structurelsdesentitésdu systemegn partantde la prise en comptedesconceptsdu
monde réel que I'on souhaite représenter dans le systeme.

On précisedansla phased'analysece quel'implémentationdevraplus tard résoudre,
avec ce souci toujours présenten Génie Logiciel, de réaliserau mieux I'étapede
codage.

La déterminationdes objets et des classesse basesur une certainecatégorisation
possible du domaine modélisé. Il existe un certain nombre de catégorisations
possibles[BOO 94], comme celle proposéepar Shlaeret Mellor, ou 'on retient
comme genres devant permettre de définir les objets, les ¢hogésies)esrolesde
certaineschosesactives,les événementgroduitspar les chosesactiveset les types
d'interactionsentre les chosesqui doivent s'activer[S&M 88]. On voit danscette
catégorisatiorunedistinctionradicaleentrechoseet actionréaliséeparla chose qui
permettrade considérerdeux typesde caracteredifféerents dansle systéeme: I'un,
statique,qui permettrad'identifier de manierepermanenteet I'autre,dynamique gqui
assurera le mouvement du précédent.
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Cettecatégorisatiorse basesur I'existencede traits permanent®t réguliersdansle

domainemodélisé: on considéreun ensemblede chosesqui sont toujours elles-
mémesavecdesactionstypiquesqui les déterminentet qui ainsi déterminentdans
leur ensemble, le systeme. Dans ce cadre mécaniste, il est bien quiglersysteme
est et n'est que I'ensemblede ses parties, c'est-a-direde ses objets. L'extension
temporelleopéréeparla suitepar Shlaer-Mellor,endotantles objetsde duréede vie,

ne changerien au probléeme. Les entités sont permanenteset régulieéres dans
I'intervalle detempsou ellesexistentet elleconstituentparleur seuleconsidération,
le systeme.

DansuneautreapprocheRubin et Goldbergdéterminentes objetsa partir de I'étude

du comportementdu systeme[R&G92]. Mais cette approcheopere égalementpar
décompositionstructurelle, en déterminanta partir du comportementglobal du
systeme, des sous-systemestables en relations réguliéres, reconnuspar leurs
comportementdypiques et invariants. L'observateurreconnaitles comportements
réguliers,identifie lesentitésqui en sont dotéeset ainsi déterminefinalementles
objets.Cetteapprocheesten un certainsensdualede la précédentet s'apparent@

celle utilisée par H. Simon pour définir des systemes décomposables, ou méme quasi-
décomposables [SIM 91].

1.5. Conception

La phase de conception suit, en Génie Logiciel, celle d'analyse, et permet de définir le
comportementdes objets eux-mémes.D'abord, elle consistea valider, par des
considérationsde faisabilité et d'adéquationau cahier des charges,le modéle
d'analyse.Ensuite, elle médiatise I'analyse par rapport au code. On y définit
completementes classesen affinant leur structureavec précision, ainsi que les
agrégationgde classesqui serontutiliséespar la suite danslimplémentation.On
préciseégalementes algorithmeset les interfacesa employerpour réalisercertaines
meéthodes de classes. On adapte le systemeenswonnemend'implémentationen
prenanten comptecesnouvellescontraintesgui sonttypiqguementellesinduitespar
la programmatioffJAC 93]. On amélioreles performancesittenduesiu systéme, en
modifiant son architecture sous des critéres de programmation.

On souhaitegénéralemendéfinir a I'aide d'unereprésentatiosyntaxiqueprécise,un
cadre trés structurantpour la conceptiondes objets, qui produit un modéle dit
logique, c'est-a-direconsidérécomme relativementindépendantdu langagecible
employé. La distanceest en fait assezfaible, et les ateliers de Génie Logiciel
s'efforcentencorede la réduire.Celaconduitaux modélesdits d'analyse-conception,
comme OMT ou UML [LAI97].

Le modélede conceptionse construitd'aborden transformantes objetsdu modéle
d'analyse en "blocs" qui vont représenterdes abstractionsde la véritable
implémentatioJAC 93]. Celagarantitla tracabilitédu développemendu systeme.
Ensuite,le modélede conceptionconstituéde multiples blocs, estplongédansson
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environnementl'implémentation¢e qui revienta définir de nouveauxblocstypiques
de cet environnement et a y adjoindre des composants déja existants.

Le modele de conceptioncomprend égalementdes descriptionsde diagrammes
d'interactions,décrivantcommentles objets qui communiquentgénérantdes cas
d'utilisation. C'est donc un modele dynamique,explicite dansla méthodeOMT
[RUM 97], qui permetde valider les casd'activationdes méthodesdes classesen
introduisant les notions de diagrammes d'états et d'événements.

Cesdescriptionglynamiquesontfacilitéespar'existencedela structurepermanente
des objets et par la régularité de leurs comportementsll n'y a aucunecréation
d'entitésnouvellespendantle fonctionnemente tels systemesgt le comportement
dynamiqueeststrictementa résultantedescomportementslesobjets,c'est-a-dirdes
résultats des activations des méthodes de classes.

1.6. Caracteres typiques de I'approche objet

La démarchale modélisatiorparobjetssefonde surunepropriétéforte dessystéemes
gue l'on construit, que nous avons déja remarquée: ces systemes sont
fonctionnellemenbien décomposableQue I'ondétermined'abordles composants
de base Jesobjets,pour que leursagrégationsonstituente systemeglobal, ou bien
guel'on considérde systemeglobal et que sadécompositiorfonctionnellepermette
de trouveren fin de compteles objetsultimes, dansles deux casle systemeestla
sommecompositionnellede sescomposantsen ce qui concernesa structureet sa
dynamique.Le comportementdu systémeest le résultat de I'agencementdes
comportementslesparties,sous-partiegusqu'auxobjets.ll s'agittypiquemenid'une
méthode rationnelle de construction de systéme.

Il est clair que cette perspective de construction hérite de la déntacbheciennale
réalisation des systemes mécaniques. Elle est évidemment parfaibg@eémmiteoour
réalisertousles systéemesaux caracteregonctionnelsévidents,commepar exemple
les systemesde contrble tempsréel de matérielsembarquésou les systemesde
conduitebaséssurle calculnumérique La puissancealu paradigmeobjet estdansce
cadre, indéniable.

Mais les préoccupationghangentOn s'intéresseaujourd’huia des systemeplutdt
adaptatifsgui ontcertainscomportementaonrégulierset desactionscréatricesLes
perspectivegposéespar I'Intelligence Artificielle Distribuéene sont pluscellesde
systemeséguliers,bien stables,au comportementolontairemendéfini de maniére
permanentedans la modélisation.Un systémeadaptatif n'est pas non plus un
résolveurrapide et habile de problémessubtils. C'estun systemequi peut, par son
organisationméme,s'adaptea desenvironnementsres variés, et cela signifie que
sonorganisatiorestcapablede reconformation®t réaliseune cloture opérationnelle
avecl'environnemenfCAR 98]. En cela,sonorganisatiom’estni stableni réguliere,
et la recherche de composants permaramsomportementdéfinitivementdéfinis,
n'est que locale et temporaire dans le systeme. Les composants de ces sgstérnes



desgénérateurge comportementst, de plus, le systemeglobal sera,parle fait dela
capacitéde réorganisatiormutonomeet de mutationde sesélémentsun peuplus que
la somme des ceux-ci, définis lors de la construction.

La modélisationde tels systemes'entrealors plus tout a fait dansle cadre,devenu
trop strict, de I'analyse et conception par objets.
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2- L'approche sémiotique de la modélisation

Lessystemegjuenousprenonsmaintenanen considératiorsontcaractérisésomme
étantadaptatifs Un systemeadaptatifpeutétre vu commeun ensembled’entitésen
relations de réorganisation,formant globalement une unité séparéede son
environnementpar une forme membranaireréelle ou virtuelle, et adaptantson
organisationinterne a la fois aux actions de l'environnementet a son état
organisationnelui-mémepouragir et étre[CAR 98]. Parexemple un systemedormé
d'un groupe de robots coopératifsdevantse comporterde facon appropriée,avec
formationscontingentade sous-groupest devantgarderdanssonenvironnemensa
permanencede groupe, sera considérécomme adaptatif. A un autre niveau, un
systemadsolé ayantcapacitéa réaliserdesactionsvariéessur sonenvironnementgui
ont pour objectif de préservena typicalité de son existencedansune duréequi le
dépasseg'est-a-direopérantdescréationsd'entitéspar reproductionen estuneautre
sorte.

2.1. La problématique de modélisation des systemes adaptatifs

Un observateuqui étudieun systemeadaptatifne peutavoir I'appréhensiomglobale
et totale de soncomportemensur une périodesignificative de temps.L'état présent
influencefortementl'état futur : le comportemengestpar définition non linéaire.Le
systemea un comportementésultantde concertationscomplexeset d'échangesle
motivations contingentesentre ses composantsinternes évolutifs, ce qui rend
I'évaluation de sa trajectoire comportementale tres peu prédictibbeld&oetypede
systemea certainscaracteresemblables ceux dessystemechaotiquesg'est-a-dire
fortement non linéaires [PJS 92]. Par exemple,un observateurqui souhaiterait
décrire entierement,par analyse exhaustive,la structure puis I'organisation du
systemeisolé qui préserveson existenceen se reproduisanpar partiesou a travers
son espece, ne pourrait appréhender qu'une projection locale et partielle de celui-ci.

Définition

Un systemedaptatifestun systemeomplexdorméde nombreuxsous-systemes
en transformation e¢nrelation d'échangeal’informations,dontla structuren'est
déterminablequ'a un instant du temps,notammentors de la construction,et
dont le comportement est non linéaire et seulement localement prédictible.

La notion de systeme adaptatif artificiel provient des systeme sociaux et en particulier
du systeme"homme social". Certainscaractéeresiologiques,telle la créationpar
programme générateur (les brins d'ADN), la reproduction et la mort, la
transformation cellulaire, le situationnementcongu dans I'environnement, sont
nécessairea la définition d'un systémeadaptatifartificiel. Cesnotionsdevrontétre
présentessous une certaine forme, par nécessité.Leur économie ramenerait
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inéluctablement l'approcherésolutionde problémessousle paradigmeobjet, en
réduisant I'adaptation comportementale du systeme.

L'organisationd'un systémeest, par définition, I'évolution de sa structuredansle
temps et l'espace.ll sera donc difficile au concepteurdu systémede définir
I'ensembledescomposantailtimes, formant sa structure et qui permettede définir
entieremensonorganisatiorfuture. Le caractereclassiquede décomposabilitéavec
volonté de conduite de I'organisation, ne s'applique pas aux systemes adaptatifs.

Il restea définir uneméthodede constructionde cessystémesprenantencomptedes
contraintesstructurelleset organisationnelleprécisantieur comportementgui sera
sensiblementifférente de la méthodefactuelle et mécanistede constructiondes
systémes au comportement régulier. L'approche agent, considérée a un certain niveau,
permet aujourd’hui cette démarche.

2.2. Considération sémiotique de l'ontologie des connaissancesd’'un systéme
adaptatif

Les systemesadaptatifsont une structurecomplexe.Leur capacitéde réorganisation
interne n'est pas la simple résultanted'une réaction fonctionnelle a des stimulus
environnementaux.eur schémane seréduitpasa unebouclede feed-backentreune
entréeet unesortie,ni a desappelsimpératifsde multiplescallback”. L'agencement
deleur structureestconduitepar un processusle clétureopérationnelleentrecelle-ci
et I'environnements'appuyansur une représentatiomplus ou moins élaboréede cet
environnement [VAR 89].

Il est absolumentnécessairea un systemequi se comporte par adaptationa son
environnementet a lui-méme, de disposer d'une certaine représentationde
I'environnementt de soi. Cessystemegossedentdonc un caractéreorganiquede
réflexivité sur leur organisation. lls nécessitentune modélisation au niveau
connaissancepuisqu'ils ont une représentationde leur environnementqui est
effectivementpour eux, de la connaissance un certainniveauet sousune certaine
forme.De plus,ils ont, parun certainmédiumqui dépendde leur structureet de leur
membrane, une capacité a échanger des informations utilisables comme
connaissanceavecdesentitésde leur environnementceci dansles deuxsens Mais
I'approche des systémes adaptatifs au niveau connaissance est spécifique.
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Interprétation
Processus

Objet Signe
Extérieur Représentation

Figure 1. Le triangle sémiotique général

L'approche de la représentationdes connaissancegpar la sémiotique triadique
[PEI 84] semblepertinentecar elle présentealors un avantagedécisif. On y posela
distinction nécessairentretoute chosedu réel a considéreret ce qui va prendresa
placedansla représentatiomue le systemeadaptatifs'enfait. Le transfertentrela
chosedu réel, extérieureou intérieure,et ce qui la dénote,son signe,qui esta sa
placedansla représentatiorestclairementposé.De plus, ce transfertestassurépar
uneactiond'interprétatiomqueréalisele systémeayui effectueunemiseen liaison par
interprétation entre objet et signe.

Mais il restea préciserce qu'esteffectivementle processud'interprétationet les
liens de précédence qui s'établissent entre objet et signe.

Dans une approche strictement rationnelle de prise en considérationde la
connaissancd’objet estla, dansl'environnementa prendretel il est.ll estpris en
considératiorparla capacitédu systemegle correspondande I'entendemeniantien)
et interprétépour s'affirmer par son signe correspondantEn ce qui concerneles
systémes mécaniques mactifsa structurefixe, celasignifie quele réelseraobservé
par le systememuni de capteursgu'il repérergparmil'ensembledesformesde son
environnementisible celle qu'il rechercheet saurainterpréter.l va alorsconsidérer
cette formeet la dénoteravecsescaracteresocaux. Pouren arriver la, il faut bien
guela forme repéréedansle réel soit clairementdésignéedansle systémepar une
structurequi la représentésonsigne),ou mémepar un certainsymbole(un concept
langagier). Le signe sera donc, dans ce type de systeme,préexistantau réel
observableet observé.Le systémeinformatique aura une basede connaissances
conséguentqui contiendraunedénotatiorde tousles élémentgepérablesge qui est
éventuellementonsidérableCe systémepourraalors difficilement étre autrechose
gu'unoutil, peutétretréssophistiguémaislimité a sonchampd'actioninstrumentale
prédéterminée.

Cen'estpasévidemmentommecelaquedoit étre comprisun systemeadaptatif. A
partir d'un ensemblede représentationsnternes préexistanteset génériques,le
systéemanaodifie I'organisatiorde cesreprésentationgour assigner un certainobjet
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de I'environnementune désignationstructurelle,qui n'a pasencorea cemomentde
I'interprétation,caractérede vérité. Cette désignationgu'elle soit la reconnaissance
d'un objet connu, déja vu ou totalement nouveau, est toujours une nouvelle
désignationdansla représentatioméaliséepar le systemeEnsuite,par un processus
de conception]e systemeassigneunevaleurde vérité, c'est-a-direattacheuneforme
conceptuelle,au signe interprété. Nous avons présentéun tel processusdans
[CAR 98] et [C&L 98]. Cette position distinguel'approchede représentatiorle la
connaissancdansles systemesadaptatifsassezadicalementgde celle suivie parles
cogniticiensplus classiquegjui etudientles systemesgeéactifs.L'acte d'interprétation
conduit une action de réorganisationd'un ensemblede représentationgpour faire
correspondrea un certain moment, dans une certaine situation, un objet a une
structure représentationnelle. C'est I'action de cléture opérationnelle [VAR op. cité].

2.3. Concepts

Nous allonsintroduire les conceptsnécessairea la démarchede modélisationd'un
systéme adaptatif.

2.3.1. Substrat d'un systeme adaptatif

Un systéeme adaptatif est formé des trois catégories suivantes de composants:

1. unensembled’'entitésde base,qui sontsesélémentsconstitutifs élémentaireset
qui vont, une fois agenceés, former sa structure,

2. une membranequi le délimite et qui permet I'échanged'informations avec
I'environnement extérieur,

3. les moyensde l'action spatialeet temporelleeffective sur I'environnementgui
permettentau substratenveloppéde sa membranede se comporteractivement
pour atteindre certains des buts auto-définis.

Cestrois catégorieformentle substratdu systemeadaptatif,c'est-a-dirgpermettent
de poserson action identitaire dansson environnementOn pourrait penserque la

définition de la structuredu systemepourrait se faire comme lors de la phase
d'analysepar objets.Mais dansce cas,la notion d'environnementjlontla perception
estmédiatiségarla membranen'auraitqu'uncaracterele générateude stimulus,ce

qui n'estpasle cas: le systemen'existe pas sansson environnemenmi sanssa
membraneNotonsquelesactionsde I'environnemenimodifient, éventuellementres

sensiblement, l'organisation du systéme et particulierement sa structure.

2.3.2. Membrane

Le systéeme sera isolé, organisationnellementde son environnementpar une
membrane.ll prend donc des informations sélectivesdans I'environnement,par
I'intermédiairede samembranequi joue le rble de limitateur, de capteuret defiltre.

Cesinformationssollicitentla transformatiororganisationnell@u systemequi ainsi
s'adaptepar actionde clétureopérationnellea sonenvironnementll n'y adoncpas
de communicationdirecte entre systemeet environnemenet la membranesert de
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meédiateur.Elle permet égalementla définition d'un appartenancedentitaire des
composants du systeme.

2.3.3. Structure

Une structuresur un ensembled’'entitésde basedu substratest définie commeun
ensemblale relationset d'actionspossiblessur cesentités posant'existencedeslois
d'évolution des composants,des ensemblesde composantset du systéme.Les
relations sont des liaisons d'entitésa entités ou encoreentre groupementsElles
peuvent également préciser des ruptures de groupes.

2.3.4. Systéme

De maniereclassiquepn définit un systemecomme étantout a la fois un ensemble
autonomeen rapportavec son environnementun ensemblecohérentconstituéde
sous-systemesn interactionset enfin un ensemblesubissantlesmodificationsplus
ou moinsprofondesmaislui assurantoujoursune certainepermanencéWAL 77].
C'est donc un ensemble objectivement détaché de son contexte.

Un systeme adaptatif est constitué d'un ensembled'entités enveloppéesd'une
membranest derelationsentrecesentités.ll setrouvedansun environnemengui lui
permet de se maintenir en état de fonctionnementet d'évolution. Il évolue en
conservansapermanencejansune certainedurée,pour une certaineraisonque lui
confere sa structure et son environnement.

Il existetoujours,par hypothéseen ce qui concerndes systemeadaptatifsque nous
considérons,un niveau ou les composantsinteragissentpar communication
d'informations Ceci distingue ces systemes,qui appartiennenttypiquement au
domaine de I'Informatique, des systémes de la microphysique par exemple.

2.3.5. Communication entre entités et entre systemes

La communicationentre entitésdu systemeconsisteen I'ensembledes processus
physiguesa connotationorganisationnelleeffectuésentre les entités pour qu'elles
satisfassent a leurs fonctions, transforment la structure et changent I'état du systéme.

A un autreniveau,le systemepourracommunigueravecl'environnementSelonla

complexité de sa structureet la richessede sa membrane,cette communication
I'engageradans son entier, c'est-a-direqu'elle aurala complexité de sa structure
(communicatiodangagiergpar exemple) ou bien n'engagergue certaineentitésde

sa structure (échange de messages numériques par exemple).

La questionde la communicatiordansun systemecomposéd'entitésdistribuéesest
evidemmentfondamentale Elle dépendde la granularitédes entités qui sont en
cause.On peut, et on doit, dans un systémeadaptatif, considérerqu'il existe
simultanément plusieurs niveaux de granularité.
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2.3.6. Organisation

La structuredéfinit la constitutionarchitecturalelu systemeUnefois quelesactions
et communicationgportéespar les relationsentre entitéssont engagée®t que les

eéchangesvecl'environnementyia la membraneg'effectuent)a structurese place

dynamiguemendlansle tempsde satransformationL'ensembledu systemestructuré
mis en mouvement constitue alors une organisation. L'organisatierdégioiement
du systemedansl'espaceet letempsde I'action, lui permettantie conservertoujours

une certaine permanence (une ipséité dans le vivant conscient).

2.3.7. Systéme adaptatif

On appellerasystemeadaptatifun systemedont la structureest non suffisantepour
décriresonorganisationLe systemea donc une capacitéde transformationpropre,
d'auto-adaptatiode sonorganisationqui lui permetde se modifier pour s'adaptea
son environnement et a lui-méme.

2.3.8. Degrés de complexité des systemes

Un systémeestdit bien descriptiblelorsquesastructure détermineausalemenson
organisation.
» Exemple : systéme solaire, moteur, cellule biologique, programme de contréle ...

Un systemeestdit structurellemenapproximablesi sastructure déterminanepartie

significative de son organisation.

» Exemple: groupesociauxobservésn approchenacro-économiqueycéanforét,
systéme multiagent réactif ...

Un systéme est dit complexe si sa structure n'est que génératrice de son organisation.
» Exemple: espritet conscienceterre considéréecommesystemevivant, Homme,
mammifére, groupe social, systeme adaptatif artificiel ...
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3- Vers la modélisation des systemes adaptatifs

Le traitement d'un probléme par constitution d'un systéme d'agents recouvre
aujourd’hui deux domainesbien différents : celui de la résolution de probléme
classiquehéritier de I'IntelligenceAtrtificielle et de la programmatiorpar objets, et
celui des systemesadaptatifs,qui s'apparentenplutét aux systémessociaux,avec
leurs caractéreson linéaires et complexes.Nous présentonssuccessivementes
deux domaines.

3.1. Organisation et agents dans l'optique résolution de probleme

La problématiquede résolutionde problémeestla plus courantedansle domainede
'lAD [S&V 97]. On considereun probléme bien posé dont le traitement fait
apparaitredes caractéeresle répartitionet de distribution plus ou moins collectives
des actions. On décide de le traiter en approche agent. La notion usuelle
d'organisatiorde cesagentgéferea la fagcondont ceux-ciréalisenten communleurs
actionspour améliorerl'atteintedu but global. Les agentsont destachesa effectuer,
préciséesa priori par une gamme de taches,et ils réglent par eux-mémesla
coordinationde cestaches.Pourarriver a celadansle systemed'agentsautonomes,
chacundesagentsdoit précisersonréle dansla réalisationde tachescommuneset
régler la question de son appartenance a des groupes.

Il y aalorsdeuxapprochegui peuventétreretenuesen ce qui concernda formation
de groupesDansune premiereapproche/'organisationest considéréecommeune
entité spécifique, exterrmuxagentset qui estagérera part[BOU 93]. Le contrbleet
la connaissanceontalorslocalisésdansl'entité qui représentd'organisation et qui

peut étre un agentspécifique.Cette approches'apparent@ux tableauxnoirs. Dans
une secondeapproche'organisationest virtuelleet répartiedansles structureset
comportementslesagent§GAS 88]. La déterminatiornde I'organisationprovientdu

comportementle chaguegentqui tient comptedu comportementle tousles autres.
Le contrdle et la connaissance sont distribués.

En fait, uneorganisatiord'entitésrelativementautonomegstconsidérée&eommeune
certaineagrégatiorde cesentités.On peutainsiparlerde niveauxd'organisatiorpour
préciserla granularitédes associationgd'entités,allant du groupe a I'organisation
collective,en passanpardifférentesformesde hiérarchieou de systémesle marché
[FOX 81]. Cestypesd'organisationpermettent'envisagedessystemespéecifiques
et répondenta des problemestypiques. Le choix d'une organisationdépenddu
problemequel'on veutrésoudreetil entrainede choix desstructuredescomposants,
c'est-a-dire des agents et de leurs moyens de communication.
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Cetteapprochevise a construireun systemeparticulier pour résoudreun probléme
précis.On détermineles tachesdesagents,qui ontévidemmentn certaindegréde
liberté et dont I'agrégationpeuts'avérerinefficace,puis on se donnedescritéresde
mesurepour apprécierla valeur des tacheseffectuéespar les agents.Le but du
paramétragalu SMA est de résoudrele problémeposéen minimisantles taches
individuelles et collectives, selon le critere de codt. La difficulté réside dans
I'équilibre délicat a trouver entre le tempspasséa la coordinationdes tachespar
envois de messages et le temps effectivement passé a agir pour traiter le probleme.

Dans cette optique, la méthodologiede développementlu systemeest la suivante
[FOX op. cité] :
1. Définition du probleme posé.
2. Choix de l'organisation apte a le traiter.
3. Définition des niveaux d'organisation,des liens entre les niveaux et des
mesures.
4. Définition des taches, des communications et des groupements d'agents.
5. Activation et évaluation des performancesde |'organisation,a l'aide des
mesures.

La démarchale développemend'un systemeadaptatifdifféere surun point, essentiel,
qui estqu'il n'y a pasde problemeinitial bien posé.Le systemen'estpasconstruit
pour résoudreun probléme, mais pour s‘adaptera lui-méme, aux caractéresde
I'environnementet pour adapterl’environnementpar sesactions.Il n‘estdonc pas
possiblede seréférera la démarcheprécédentequi estassezconformea l'analyse-
conception par objets en ce qui concerne les trois premiers points.

La questionpropreatout systemeamultiagent,estde définir desstructurespécifiques
pour l'organisation.Comme on considéreplusieurstypes d'organisationsjl y a
plusieurs types de structures de coordination. Nous retiendrons les réseaux
contractueldSMI 80], les treillis de production[GAS 88] ou le plan partiellement
global [D&L 91].

3.2. Caracteresdistinctifs desdifférents typesde systeme: de I'objet au systeme
adaptatif

Classiquementa constructiond'un systémedépendd'aborddu type de problemea
résoudrepuis du type de systemeretenupour le résoudreles systémes objetsse
situenta un niveaud'uniformitéde I'entité de base: tout estobjet, les objetsétantdes
entités qui ne peuvent que répondrea des stimulus. Ainsi, l'action dans une
organisation d'objets est localisée dans les méthodes et la dynamique de chaque objet.

Il y adenombreusefaconsde catégorisetes systemesnultiagentdS&V 97]. Nous
retiendronsprincipalementia questiondu contrdle. Les systemesnultiagentssont
caractériséparunedistributiondu contréledansl'organisationll y aainsiun niveau
contrbledanscessystemest qui se distinguedu contrdleinstrumentalretenudans
lessystemes objets.Ce contrbleestréalisépar chaqueagent,avecle fait qu'il prend



23

en compte, plus ou moins, I'état de son contexte pour I'exercer. Il y a donc
detachemendéfinitif de la définition du contréle qui est déposédansl'objet pour
gu'il s'y exerce,du contrdle dont un agentest doté et qui seraexercédans la
dynamique de l'organisation, contextuellement.

L'exercicede ce contrdle peut revétir deux aspectset il y a ainsi deux types de
systemesnultiagents.Dansun premiercas,la structurede I'agentest aussiréduite
gue possible,et elle est essentiellementonctionnelle.C'estle domainedesagents
réactifs,simulantdesinsecteCDB 96] ou desmécanismesle surveillancetemps
réels intelligents, avec définition de co-évolutions compétitives [BFS 95].

Dansun secondcas,les structureslesagentssontcomplexeset on considereceux-ci
comme dotés de connaissancegt mémed'un niveau de connaissancesur ces
connaissance£e sontles agentsdits cognitifs [L&R 92]. On peutmémeimaginer
gu'ils sont munis d'intentions et de caracteres de subjectivité [TZA 95].

La constructionde cessystemesl'agentgeutsefaire ens'appuyanpour partiesurle

paradigmeobjet. I existealors un niveau élémentairedes entitésdu systemedans
lequelcelles-cisontpermanentest réegulieresC'estle niveau desomposant&t ces
composantspeuvent tout a fait étre vus comme des objets. Le niveau agent
correspondilorsa unemodeélisationorganisationnell@u-dessuslesobjets,ou ceux-
ci sontagrégéspour former desentitésa la dynamiquecomportementaleariable.
Notonsque danscetteoptiquel'agenthumainestconsidérécommele modélelimite

d'agent cognitif, composé de parties fonctionnelles permanentes, telgetesNous
ne suivrons pas cette approche structuraliste.
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Figure 2. Les caractéeres organisationnels des différents systémes

Les systemesadaptatifssonten ruptureavecles trois typesde systéemesgprécédents,
systemesa objets, SMA réactifs et SMA cognitifs classiques.lls sont des

organisationscomplexes,ou il n'existe pas pour la constructionde niveau ultime

permanent composé d'entités définitivement définies, indépendantes et

fonctionnellesgui seraientels sontles objets.Le systémesstuntout etil évolueen

modifiant plus ou moins,sansinterruptionet pour lui-méme,sonorganisatioret ses
composantsSespartiessontdessous-ensemblegu’'unobservateua distingué,mais

qui sont organiquementintégréesa toutes les autres parties. Dans le cas d'un

mammifére,qui est typiquementun systemeadaptatif,il est en effet difficile de

considéredespartiesindépendantequisquetoute partiequellequ'ellesoit, provient

dela génératiorparréplicationde brinsinitiaux d'’ADN et gu'elles'estdéveloppéen

relation avec le développement de toutes les autres.

En ce qui concerneles systemesadaptatifsartificiels, il faudra bien adopterune
démarchade constructionconformea cettetypicalité. On ne pourraalors que définir
desgénérateurde structureet d'organisation qui aurontla propriétéde pouvoir et
devoir en engendrerd'autres, dans une organisationdotée des moyens de se
développer effectivement. Ce développement sera conditionné par trois facteurs :

1. la structure initiale et génératrice,

2. la limitation et l'interfacage du systéme par la membrane,

3. I'action du et sur le milieu extérieur.
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Ainsi, les systemesdaptatifsartificiels s'inspirentdessystemeslu vivant supérieur,
avec une différence notable : ils doivent pouvoir maitriser leur processusde
réorganisationet de reproductionafin d'améliorerleurs performancesce qu'un
systemevivant ne peutpasfaire puisqu'il restedéfinitivementsoumisa sondomaine
de temps et d'espace.

3.3. Systeme adaptatif : la mise en situation dans la durée

La notion informatique usuellede systémedétachesa conceptionde sa trajectoire
comportementald.e systemeapparaitex-nihilo suivantla méthodede construction
employéeet il doit satisfairea des fonctions prédéterminéeprécises.Or aucune
fonction sociale,et notamment'aptitudeau mouvemenirganiséou la pratiquedu
langage, nsontautrechosequedesrésultatsd'évolutiondongueset continuesCette
notion de distinction entredeux échellesde durée,l'une permettant'évolution dans
'espacesocial et l'autre l'action dans l'environnement,doivent étre prises en
considérationpour introduire tout caractéresocial qui, sinon, apparaitcomme
anachroniquekEt la spécificité de I'Informatique permettrade jouer sur les échelles
temporelles, en forcant les destins de ses créatures.

L'autonomied'unsystemeestd'abordcomprisecommecomportementalele systeme
a une évolution, réfléchie par la représentatiorconceptuellede celle-ci dansle

systemeMais il a égalemenune action comportementalele transformationde sa

structure,par desactionsinternes: il se reconformeet il modifie certainesde ses
partiespourréaliser,parexemple sareprésentatiocourantede I'environnementCes
deux caractérespermettentde définir un systeme adaptatif ex-nihilo, en le

considéranitommeisolé et bien défini, capabled'avoir desrdles et d'engagerdes
actions. On ne s'adaptepas sansraison et I'adaptationn’est pas de la réactivité

multiforme. Tout systémeadaptatifa doncunetendancei développeta permanence
de son genre dans I'étendue de son environnement.ll assure cette tendance,
principalement,par la reproductionici artificielle, qui le fait se placer dansla

perspectived'une certainelignée. Ce point est essentielet permetde passerdu

systéme instrumental au systeme autonome.

Cette tendancea la reproduction sera méme considéréecomme dense dans
I'organisationdu systemeadaptatif.Certainsde sescomposantsurontla possibilité
de sereproduire pour s'ameéliorerou tout simplementpour assurefeur maintienen
fonction dans la durée. Des ensemblesde composantsauront égalementcette
propriété,et le systéme clos par sa membrane auraégalementette propriété.La
prise en compte de cette propriété dans sa fonction, dans son réle et dans sa
conception, nous fera quitter définitivement l'univers de I'objet, si rigide.

Un objet estpermanentetil n'apasvocationa induire un caracterede reproduction
au niveau organisationnel. L'objet n'a pas de moyen d'auto-évaluationpar
I'appréhensionle soncontexteet de sastabilité,qui le ferait setransformerselonses
besoinset la pressionde son contexte.Un ensembled'objetsnon plus. Dans cette
affaire, le niveau objet corresponda celui de I'entité matérielle, fonctionnelle,
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physique,d'un certain organismeconsidérécomme mécaniste.Pour un systeme
adaptatif artificiel, le niveau objet est le niveau vu comme tres strictement
symboligue et I'organisationestalorstres clairementsituéeau-dessusle ce niveau.
Nous avonsdonc nécessitéle nous situer au niveau organisationnelgt au niveau
connaissanceau-dessugiu niveau symboliqueque les objets décriventfort bien.
L'hypothese d'A. Newell, si décriée aujourd'hui, doit plutbt étre "revisitée".

3.4. Modélisation d'un systeme adaptatif par agents

Le caracterepremier d'un systemeadaptatif est d'avoir une organisationqui lui
permetted'opérer par adaptationa I'environnementet a lui-méme. Il aura deux
niveaux d'entités :

1. le niveau des entités instrumentales,

2. le niveau des entités agrégatives.

3.4.1. Les entités instrumentales

Le systemeest, au niveau minimal ou les élémentsne sont que fonctionnelset
simples, constitué d'entitésindépendantesgchacuneayant une fonction précise a
effectuer.C'estle niveau delémentsle basedu systemell correspondexactement,
dansla phased'analysed'unsystéeme, #a déterminatiordesobjetsqui vontfonderle
systeme.

Cependant,ce n'est pas a partir de ces constituantsélémentairesque I'on peut
concevoirl'organisationdu systeme Celui-ci n'esten effet pasune sommede ces
entités,mais une organisationa capacitéd'autonomie Ceseélémentsne serontdonc
pas suffisants pour concevoir le caractére comportemental du systeme.

C'est cependantavec un certain ensemblede ces entités que sera constituéela
membranedu systéme.Celle-ci est a la fois une enveloppede limitation et un
interface d'échange d'informations avec I'environnement. C'est une structure
surfacique sansprofondeurpour sonorganisationgt de nombreuxsystemes objets
n‘ont d'ailleurs que ce caractére.

3.4.2. Les agrégats dans un systeme adaptatif : les agents

Les entités principalesdu systémeadaptatifont des structureset des possibilités
d'actionqui doivent permettrele déploiementorganisationnelCesentitésont pour
réle de s'influencermutuellementde se modifier, de s'altérerou de sereconformer,
déterminantpar cela un comportementocal et plastiqueau systéme De plus, ces
entitésd'actionvont conférerau systémeun comportemenbrganisationnelariable
et vont réaliser effectivementson organisation.Elles ne seront pas considérées
commeindépendanteau niveau conceptuelRappelongjue les objets sont congus
indépendammentes uns des autres. Les entités doivent permettre de réaliser
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eventuellementoutes les partitions possiblessur les entitésinstrumentales ces
entités seront des agents.

C'estcettedifficulté conceptuellanajeurequi nécessitele définir chaqueentitéselon
I'existence de toutes les autres, qui imposerade ne définir que des entités
génératrices dont le comportementréaliseraensuite dynamiquemente maillage
relationnel, par adaptation et reproduction.

Définition d'un agent dans une optique organisationnelle
Un agent est :

1. une structure formée d'entités instrumentales.Cette structure permet
fonctionnellement de représenter des caractéres d'autonomie
comportementaleen étant close par rapport a son environnement
immeédiat et en agissant sur et dans celui-ci.

2. une loi de comportementlui permettant de se situer dans son
environnemenet d'agir sur ce dernier en le modifiant et en modifiant
pour cela sa propre structure,
un principe de transformation, par évolution ou par reproduction.
un principe d'associationpermettantl’agrégation avec d'autres agents
pour passera unniveaud'organisationsupérieur,tout en conservantes
caracteres 1, 2, 3 et 4.

Pow

Le quatrieme principe d'associationadmet évidemmentun état limite qui est

l'autoréférencedu systemea lui-méme, et qui est point fixe des transformations
organisationnellegCAR 98]. Le systémedaptatifconcoitdoncun agentcommeune

entité constituantenon indépendantequi permetde concevoirle systemedansson

mouvemenbrganisationneét danssonentier,en changeantle niveaud'organisation
et tout en restant limité par la membrane du systeme.

3.4.3. Les régles de construction du systeme

Le niveauou occurrel'agentestorganisationnell'agentestl'€élémentconceptuebe
I'organisationcelle-ci étantcomprisecommela mise en mouvementd'unecertaine
structure, dans un certain espace et dans le tem@Egeaitne seconcgoitquedansun
systéme d'agents, le systeme multiagent, ou le caractére apparent le plus typaque est
formation de groupesd'agents.La notion de groupe est pour l'instant entendue
intuitivement comme une réunion d'agents partageantmomentanémentertains
caractéres communs.

Premiere régle de construction

L'agent est toujours compris dans le mouvementde déploiement de
I'organisationdu systemeglanssarelation bidirectionnellea desgroupesdont
il est ou peut étre un élément constituant.

Dansle systemea construire,la découvertedesagentsestl'action premiére,et elle
revientatrouverlesliensentredesformesd'actionde modification,les futurs agents,
et les groupes que ceux-ci peuvent constituer.
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Un agentest,si et seulemensi une certaineforme repéréeou concuedansle
systemea unrapport de générationet de dépendanceavecune forme qui la
contient, et réciproquement.

Ce fait reprendplus concrétemente principe hologrammatiqugMOR 91]. Nous
précisongloncqu'unagentestunepartiedu systémesi cettepartieincluseparticipea
'engendremendetoutepartiequi la contient,et si la partiequi la contientl'influence
ou la détermine.

Danssarelationorganisationnell@ugroupe |'agentjoue un réle, qui correspond sa
situation d'élémentdu groupe.ll ne se contentepas simplementd'agir, mais se
comported'une certainefacon qui détermine,par ce fait, son appartenance des
groupesOn représenterainside nombreusepossibilitésde mesured'adhésiond'un
agent au groupe, dans le temps, par des métriques appropriees [G&D 96].

Le groupe aura une influence sur l'agent, sur sa structure et sur sa loi de
comportementCetteinfluence,qui estla prégnancedu groupesur "I'étre de I'agent”,
n'estpassymetriquede la relationde I'agentsur I'existencedu groupe.L'agentet son
groupe ne sont pas situés au méme niveau organisationnel [W&W 95].

Remarquonsqu'il est raisonnablede penser a des agents qui appartiennent
simultanément plusieursgroupes.Cetteambiguiténe devrapasétre réduite, mais
bien traitée.L'un desmoyensde la résoudreestla déterminationpar exemple,d'un
graphede couplageentreagentsavecl'utilisation d'agents'trigger” [CDB 96]. Il est
eégalementpossibled'utiliser un réseaua morphologie variable constitué d'agents
réactifs opérant par "contract net" [C&L 98].

Pour former des groupes,les agentsdoivent communiquer,puis sélectionnerdes

comportementeommuniquantgpour typicalisercescommunication§S&T 92]. La

communicatiorentreagentsn'estpasdu tout de mémenatureque celle opéréeentre

objets.ll n'y a pasenvoid'unmessagejui déclencheautomatiquemenine méthode.
Il 'y a générationd'une communication,sous une forme qui peut étre explicite

(informationenvoyée)u implicite (attitude),puis adaptatiororganisationnellelu ou

desrécepteurgde la communicationinterprétée. Cette adaptationorganisationnelle
estce que nousavonsappelé,a la suite de F. Varela[VAR op. cité], une cléture

opérationnelled'agents[CAR 98]. Il est dansce cas envisageablale définir une

notionde membrangoour structured’agent,ne serait-ceque pour détachet'interface

de l'agent de 'organisation des agents.

Seconde régle de construction

Dans le systemeadaptatif, tout agent doit pouvoir communiqueravec tout
autre. L'effetd'une communicatiorestune cléture opérationnellelocale entre
les agents communiquants.Tout agent a une tendancea typicaliser ses
communications, ce qui entraine sa sociabilité par formation de groupes.

Nous pouvons maintenant définir les notions d'‘émergence et de groupe d'agents.
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Définition de I'émergence
Une émergencestune certaineforme organisationnelledu systemeC'estun
sous-ensemble distingué dans la dynamique du systéme en mouvement.

La constitution d'un groupe rompt la structure, réguliere ou chaotique, de
l'organisationpour la contraindrea prendreune certaineforme comportementale.
C'est une prégnance au sensde R. Thom [THO 81], placéeici au niveau
organisationnel.

Définition des groupes d'agents

Un groupe d'agents est une émergence au niveau organisationnel de I'ensemble
desagentsUn groupepermetde fixer momentanémeisroles desentitésqui

le constituentet de construire, par ce fait, une composantesignificative de
I'organisation.

Les groupesd'agentssont des entitésactivesdu systeme,qui dénotentun certain
caracterdonctionneldansl'organisationde celui-ci. On peutainsi associe chaque
groupe des fonctions opératoiresqui permettentde les caractériseret qui sont
localiséesdans les agents.Notons qu'un groupe d'agentsa rarementune seule
fonction, ce qui le raméneraits un comportementigoureusemendéterministemais
ena plusieurs.et qui sontéventuellementontradictoiresou aporétiquesLes agents
seront dotés de moyens de lever ces contradictions [R&G 95].

Nous allons permettre de moduler la granularité organisationnelle du sysesta;
dire permettrede passerde la notion d'agentsde groupesd'agentsd'organisations
d'agents, au systeme.

Définition d'une organisation d'agents

Un ensemblale groupesd'agentsdont le comportemenglobal estattracteur
par rapport au contextede ce groupe et dont I'agrégation rend conformele
comportementiesgroupesqui le composensansromprel'identité du systeme,
est appelé organisation d'agents.

Noussommesdoncpassésle la notiond'agentgui estlocale,a celle de groupe,qui

estle premierdegréde la dynamiqueorganisationnelledu systemepar distinction
agrégative puis a celle d'organisationgui prend place au niveau de l'architecture
généraledu systemelLe but estd'atteindrd’'organisationglobaledu systemeg'est-a-
dire de la caractériser, pour la conduire.

Nous définirons le systeme comme une architecture plastique composéedes
organisationd'agents.Le systemeopérecommeun ensembled’'organisationgjue
limite sonenveloppeCelalui imposede "réfléchir”, c'est-a-direde transmettrepar
déformation, des sollicitations venues de [I'environnement, comme des
réorganisationsternesqui se propagentansles differentsniveauxde I'organisation

les processusde cloture opérationnelle.Notons que la notion de cléture
opérationnelleopérea tous les niveaux dansle systeme c'est-a-direau niveau de
l'agent,desgroupeset desorganisatiord'agentsLe systemen'estalorsquela "mise
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enrésonanced'uneorganisatiorpar rapporta sonenvironnementmais avectoutes
les possibilités réorganisationnellesle cette structure, qui sont éventuellement
combinatoirement considérables.

Définition d'un systeme multiagent adaptatif

Un systémenultiagentadaptatifestun ensemblal’organisationsd'agentsque
limite une membraneréelle ou virtuelle, et qui adapte dynamiquemenson
organisationaux sollicitations de I'environnemenpar cloture opérationnelle

dense.

Il restea préciserce qu'estet quelestle réle dela membranal'un SMA adaptatif.Un
SMA adaptatifestun systemedont le comportemenest identifiécommesingulier
dansl'espaceconstituéde lui-mémeet de sonenvironnementCe comportemenpeut
étreisolé dansle domaine pourtouteentité extérieurequi I'observe gracea la limite
aux transformationsorganisationnelleggu'imposela membranedu systéme.Le
systemeestconstructibleet perceptiblecommeentité identitaireet lamembraneest
un élément point fixe du processus de réorganisation du systéeme.

Définition de la membrane d'un systeme multiagent adaptatif

La membraned'un SMA adaptatif estla limite imposéeaux transformations
organisationnellesdes composantsdu systemeadaptatif. Elle cause les

transformationsen engageanta cl6ture opérationnelleet transmeties actions
vers l'extérieur. La membranepeut étre une envelopperéelle ou bien la

limitation structurelle du degré d'indépendance des composants.

Nousdéfinissonsuneloi comportementalpourassureta stabilitéet lacohérencelu

systemeCetteloi va imposeraux agentsde se grouper,aux groupesde se conforter
pour constituerdes organisationset aux organisationsde constituerun systeme,
opérationnelselon sa structureet son environnementElle procededu caractere
rationnel du comportement du systéme dans son ensemble.

Loi de regularité du systeme multiagent
Il existeuneloi de conformitécomportementalentretousles constituantsdu

SMA adaptatif, allant de l'agent au systémelui-méme. Toutes les entités
procedentalors de tendancescomportementalesimilaires pour réaliser des
eémergences, ou des stabilisations.

Il estnécessair@le concevoirune loi duale permettantia rupture et I'évolution de
I'organisationdu systeme, a@raversla modificationdurablede sonorganisatioret de
sesconstituantsCetteloi comportementaléélie les constituantglu systémedansce
gu'ils ont d'uniformeet de stable.Si elle représentédres clairementla mort physique
dansles systemesadaptatifsvivants, elle va représented'évolution contrélée de
l'organisation des systemes adaptatifs artificiels.

Loi de rupture organisationnelle du systéme multiagent
Il existeune loi de rupture organisationnelledu systémele conduisanta se
modifierdansle sensdel'altération et de la transformationde certainesde ses
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parties. Toutesles entités subissentcette loi, qui confere au systemeun
comportement quasi-prédictible, quasi-régulier et quasi-stable.

Le comportementlu systemeestalors vu commela réorganisatiorde sa structure
sousla conduitecontradictoirede cesdeuxlois. Leur conjugaisorconduita la notion
de reproduction.Nous posonsque la reproductiondans les systémesadaptatifs
provient de l'aporie entre les deux lois généralesci-dessuscitées. Elle apparait
commele seul moyen de dépasserla contradictionsde tendancesdéfinitivement
opposeées.

3.4.4. Probleme de stabilité d'un systeme adaptatif

La stabilitéd'unsystemeadaptatif,c'est-a-dirda dynamiquede réorganisatiorte ses
composantsestrelative. Un tel systemen'estque quasi-stableLes échangesntre
elémentgde base(les agents)sontréguliers,c'est-a-direque ce sontles mémespour
lesmémeslémentsmaisles échange&ntregroupesd’'agentsne le sontpaspuisque
la forme desgroupeschange De plus, les agentspeuventmodifier leur structureet
leur loi d'action pendantle fonctionnementdu systéeme,par le fait de leur
appartenance a des groupes. Il n'existe alors de stabilité du systéme que statistique.

Plus précisémentl'ensembledesformesorganisationnellegue le systemeadaptatif
produit constitue un ensemble d'objets géométriques (desormes), que nous

nommeronsO. Chaqueforme ainsi définie est paramétrégar I'ensembleconstitué
par les caracteresdes agentsqui I'on fait émerger.On note P cet ensemblede

paramétres.Une forme paramétréeest donc notée O,. On peut considérer,en

plongeantles caractéresdes agentsdans R", que I'ensembleP des paramétres
constitueune variéte différentiable de dimensionfinie, que I'on peut munir d'une

topologie.

On peutalorsconsidérerun domainede Oou, pour deuxpointsp et g quelconques
voisinsdansce domaineJesformesorganisationnellesorrespondantesS, et Oy sont
les mémes.Dans ce cas, le domaine des formes est dit structurellementstable.
L'ensembledespointsde P tels que O, soit stableforme un ouvertdit stabilisateur
pourla topologieretenuesur P. Le complémentairele cetouvertstabilisateuseraun
fermé, appeléensembledes points de bifurcations [THO 72]. La questionest de
savoirsi cet ensembladespoints de bifurcation estdenseou nonpour la topologie
sur P. Dans le cas ou ce fermé serait densedans P, le domaine des formes
organisationnelleseraittypiquemeninstable.Ce caslimite ne serapasenvisagécar
il représenteraiin systemeanformatiquesansintérét.Parcontre,on s'intéressersout
particulierement la structuretopologiquede I'ensemblele bifurcation,c'est-a-direa
sessingularitésengendrantypiqguemenidesdésorganisationge qui constitueraune
théorie de la morphologieet de la stabilité structurelle de I'espacedes formes
organisationnellefTHO op. cité]. La notion centraleseracelle de bassind'attraction
conduisantuneréorganisatiora une rupturede forme, c'est-a-direa un changement
de comportement significatif du systeme.
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De manieregénérale,un systememultiagent adaptatif réalise son adaptationpar
cloture opérationnelleavec son environnementOn devradonc chercherdes cartes
locales de I'environnementreprésenté,permettantau systémede concevoir la
situationcourantepours'y adapter Cescartesfaisantémergetocalemendesformes
déclenchanta réorganisatiordu systeme sontappeléeslesprégnance§THO 81].
Elles serontreprésentéea la fois par desorganisationsd'agentgchapitrequatre)et
par deschampsde gradientdu type lacetou fronce,dansla théoriedescatastrophes.
Ces champs permettront de décrire, a une certaine échelle d'observation,le
comportement du systeme et de bien caractériser la dynamique de celui-ci.
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4- Analyse et conception des systemes adaptatifs

Parrapportau problemeposé modéliserun systemeadaptatif,le paradigmeagentva

permettre de définir systématiqguementdes composants distribués dont le

comportementeprésenterdiorganisationdu systémell s'agitde poserles éléments
d'uneprocédureplanifiée qui permettede construireun noyaude systémeadaptatif.
Dans la conception du systéme,semaamenéa définir trois typesde composantsla

membrane du systeme, I'agent d'action et I'agent d'introspection.

4.1. Conception de la membrane du systéme

Tout systéemeinformatique est borné, et mémefini. Il estlimité par le graphede
couvertureentreles élémentsactifs de sastructure.La questionestde savoirsi cette
limitation eststructurelle poséea priori dansla construction,ou bien sereconstruit
lors du fonctionnementdu systéme.En ce qui concerneles systemesque nous
qgualifions de classiques,il est clair que I'analyse-conceptiorpose les limites
définitives du systémedanssa structureméme,par les fonctionsdescomposant®t
desclassegsl'objets.Celapermetde développetoutela démarchesénieLogiciel par
objets et notamment les modéles dynamiques a états.

Par contre, pour les systemesadaptatifs,la notion d'envelopperevient a poserune
distanceet une limite entrele systemeet son environnementLe systemeest un
espaceclos de réorganisatiorde sescomposantsgui peut varier trés sensiblement
par rapporta son état initial. C'estun espacede générationde nouvellesformes
organisationnellesjonc de nouvellesliaisons entre de nouveauxélémentsOn a a
priori uneidéede sonarchitectureparla fagondontle problémea résoudreestposé.
Mais chaque utilisateur du systemeva le solliciter pour que sa réorganisation
permetted'engendreta réponseappropriée La membranedu systemetient alorsle
réle d'interface, a la fois limitative et adaptative, entre utilisateurs et systeme.

Pour un problemeposédont le traitementnécessitela constructiond'un systeme
adaptatif,la membraneestl'interfacefonctionnelle.Elle estdéfinie initialementpar
ses caracteresminimaux, posant les limites d'action des entités constituantes
(intervalles finis, topologies de compacts). L'évolution du systeme, par
I'apprentissagede soncomportementconduiraa la modification descaractéristiques
de la membrane et notammentdes représentationsles signesgraphiques(I'lHM,
dans la terminologie classique), mais en conservant la limitation imposée.

Définition
La conceptionde la membranelu systéemeevienta préciserles domainesies
prisesd'informationsdu systemeet desreprésentationinterfacablesselonles
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contraintes de l'organisation du systemeet ses lois d'évolution dans son
environnement. Ces domaines sont et restent bornés.

Ainsi, l'enveloppe du systéme est son médium limitatif de communication
bidirectionnelavecl'environnementutilisateurscompris.Elle évolue,enforme et en

expressivité,avec I'évolution du systéme,tout en restantbornée.L'usaged'un tel

systemen'est pas fixe et constant,méme si les "données",les sollicitations de
l'utilisateur, sont les mémes.L'adaptabilitéimposeral'évolution et nécessiteraine
mémoire sélective opérant par réorganisationsdans les limites imposéespar la

membrane [CAR 98].

La notion de membraned'un systemeadaptatifque nousdonnonsest plus générale
guecelle d'enveloppenterfaced'un systemela membranesstuneloi de limitation
et d'identité du systemeet de son comportementLe systemeest constitué de
composantsogiciels distribuéset leur appartenance un unique systemeest posée
parl'existenced'uncomposantengénéravirtuel, qui réifié la notiond'appartenance.
Pour cela, la membranelimite les comportementsdes entités et impose la
reconnaissancales élémentsde la famille générique,distinguant les éléments
étrangers.Cette reconnaissanceut étre partiellementassuréepar les réseaux
d'accointancedesagentsmaisla notion de transmissiord'informationsidentitaires
dans les caracteres reproducteurs des agents, sera plus précise.

4.2. Conception des agents du systeme

Une fois la membrane du systéme défiheganisationnternepeutétrepréciseele

systéme va pouvoir se construirpattir destransfertanformationnelseconnusavec
I'environnement. Cette approche est typiquement cellesgi&tamequi va apprendre,
et dont l'apprentissage va préciser l'organisation.

La définition desagentsdu systemea concevoirprenden comptele point de vue
hologrammatiquele I'organisationflMOR 91]. Le point de vue similaire, en ce qui
concernda découvertalesobjets,ou a priori tout estun objet, n'estpasici opérant.
Le systemeest d'abordconsidérécommeconstituéde formes c'est-a-dired'entités
activesdontla structureet leréle sonta préciser.Ce sontlesfonctionssupposéedu
systeme,les entités physiquesou conceptuellegugéesnécessairesles structures
hiérarchiquesepéréesles composantsles modules,les relations,les évolutions.A
partir de ces formes, on va dégager les agents.

L'agent

Un agentest trouvé quand une forme active prise en considérationdans la
structure ou l'organisation du systemea concevoirpermetd'opérer, par sa
seule considération,un changementde granularité dans l'appréciation de
I'organisation du systeme.

Cettedéfinition prenden comptele point de vue du modélisateurdu systemedans
une approchea la fois dynamiqueet sémiotique.Le systemeque l'on analyseet
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concoitesta priori constituéde formes,c'est-a-dired’ensemblesignificatifs pour sa
compréhensionUne forme seracomprisecomme étantun agentsi elle permetde
réaliser un double mouvement dans le fonctionnement du systéme :

1. jouer un réle actif typique et local,

2. permettre la représentation a une autre échelle.

Le premiercaracteresstclassiquegt c'estcelui qui estutilisé dansla constructionde
tout systemed'agentsaujourd’hui:un agentestcongupour jouer un réle. Le second
est typique des systeme adaptatifs. I engage a considérer systématiquement
l'organisationdu systemedans son mouvementallant du singulier au général, et
inversement.

Cette approchke la forme a sadésignatiorparun certainagent,dansle systemepar
un mouvement de généralisation,qui comprendrales groupes d'agents, les
organisationspuis le systeme Ce mouvementestbien celui de l'interprétationdans
le processus sémiotique [C.f. Fig. 1].

Une forme qui seracomprisecomme un agentdevra étre environnéede formes
similaires,qui la renforceront.La loi de rupture organisationnelleppérantedansle
systemeegstvolontairemengffaiblie par I'existenced'unestructurequi compensées
ruptures.Cette structurecompensatriceest représentégar la multiplicité d'agents
relativementsemblablesAinsi, le concepteudécouvreuneforme pertinentedansle
systemegqui a donc une certainefonction, et I'enveloppede formes semblablesou
similaires,qui correspondron& desfonctionspresquedentiques.Ainsi, le systeme
sera organiquement stabilisable, par l'inertie de la redondance de sa structure.

Régle de redondance structurelle

Si un objet est congu de maniere a optimiser la structure du systemea
construire,un agent,générateurde groupeset d'organisationssousles deux
lois comportementalede réegularité et de rupture, estcongucommemodulable
par famille, pour permettrela redondanceet compenserles défaillances
organisationnelles.

4.2.1. Agents d'action

Il y adeuxsortesd'agentsdansun systemeadaptatif.Les premierssonttypiquesdes
actionsau caractérgonctionnel: ce sontles agentsdits d'action.Les secondssont
méléesaux actionsdespremierset engagente systemedansla considératiorde sa
propre organisation: ce sontles agentsd'introspection.Le systemeadaptatifa en
effet une capacité a réfléchir sur son organisation, pour se représenter
I'environnementsonorganisatioret ce qu'il en éprouve Nouspensongjuecesdeux
catégories d'agents doivent étre distinguées, mais cela n'est pas une régle absolue.

Les agentsd'action sont les agentsselon les approchesclassiquestels qu'ils sont
définis dansles SMA réactifs ou cognitifs [S&V 97]. lls ont ici deux caracteres
d'action, I'un spécifiquea une certainefonctionnalité (communiquer,chercherun
identifiant, mémorisemuneinformation,dégrademun autreagent,généremun clone...)
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et l'autrede globalisationorganisationnelléengendreun groupe,scinderun groupe,
engendrer une généralisation ..).

Un moyendereprésentele caracterale globalisationorganisationnellestfourni par
la théorie des engagementgcommitments)[FIK 82], [C&L 90]. L'engagement
exprimeles liens d'agrégatiordansune organisatioret permetde définir et justifier
un certain comportementsocial des agents. Certaines propriétés du concept
d'engagemensont présentéeglans [BOU 93], en insistant sur le caractérede
jugementet de croyanceattachéa lI'engagementpu méme d'intention [TZA 95],
[H&D 95]. Mais I'agentdevientalorsfort complexeet semblablea une organisation
sinon a un systeme, ce qui repousse le probléme.

Notre approchalesagentsestplus simple.L'agentestdotéde certainscaracteresres

partiels,systématiquemenhsuffisantspour lui conférerun caractéred'organisation.
Il représentalestraits, destypesd'actions,des cas d'usageet ce caracterepartiel

nécessite, puisqu'il est partide constituerdesgroupespourformeruneorganisation
puis un systéme.Les traits conceptuels;telle l'intention ou le jugement, seront
localisésdansles organisation[C&L 98]. Dans la modélisationd'un systemequi

simule descomportementsl'animaux c'est-a-diredesanimats,un tel animatne sera
pas un agent mais systématiquement une vaste organisation d'agents.

Cetteapprocheesten effet plus robusteet plus conformeau caractéred'adaptabilité
du systemekElle estincrémentielleet donc facilementaugmentableet elle permet
d'incluredescasde stabilisationcommedescasde rupturede |'organisationce qui
est bien typique des systemes adaptatifs.

La structurede I'agentainsi considéréest celle d'un certainautomate ou ATN, ou
bientoutestructureéquivalentequi peutétreforméed’'objets.Nousavonsprésentéale
telles structures dans [CA®8]. Dansle systemeijl seranatureldereprésentefagent
par au moins un processus.

4.2.2. Agents d'introspection

Nous avons défini dans [CAR 98] les caracteresd'un systeme a boucle
d'interprétationll s'agissaite définir une certaineorganisationd'agentsdontle but
était de représentea la fois I'environnemenpercupar le systemeet laréflexion du
systemesur cettereprésentationUn systémeadaptatifa en effet pour fonction de
faire émergerle sens de la représentationde son environnementet de son
organisation, entendu comme processus d'interprétation liant des objets a des signes.

Ce systeme repose sur une quadruple organisation d'agents (C.f. Fig. 3) :

1- Les sollicitationsvenantde la membranesont représentéegour correspondrex
leurs caracteresfragmentaires,par des agentslogiciels, dits agents aspectuels
L’action de chaqueagentconsistea exprimer une tendance,une virtualité, pour
dégagela catégoriequ’il réifie, entenant comptele son contexted’action, c’est-a-
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dire desautresagentsUne premiereorganisatiord‘agents/a doncs’appropriertoute
information pour en dégager les caracteres saillants, dans son contexte.

2- Une secondeorganisationd’agentsva, en opérantsur le paysagedes agents
aspectuels,en dégager les caracterespertinents, les lectures admissibles, les
structurescausalest temporellegpossibles Cesagentsdits agentsde morphologie

qui opéerentselondesbutsrationnels tententde dégagetles formespertinentesians
I'ensembledestraits expriméspar les agentsaspectuelsen constituantdeschréodes

[JOR 89], en agrégeantles agentsaspectuelsen structuressignificatives. Les
chréodessont des émergenceséifiées sous forme d'agentsainsi créés.Ainsi, le
paysage d’agents aspectuels admet différentes lectures, explicitement représentées.

3- Une troisieme organisationd’agentsva prendreen considérationles agentsde
morphologie et les chréodes,pour former une analyse de ces morphologies
potentiellesCesagentsdits agentsd'analyse vont fournir une vueglobalecognitive
de ce qui a été exprimeé par les informationsvenantdu contexte(le paysagedes
agentsaspectuels)lls vont réaliserdesinférencegour construireune représentation
concue dela situation courante. Ces générationssont systématiquementes
eémergencesCette organisationd'agentest boucléesur celle des agentsaspectuels,
réalisant ainsi un processus de génération du sens (boucle systémique).

4- Une quatrieme organisationd'agentsva réaliser des actions de décision, en
choisissantes stratégiesd'inhibition d'actiondesagentsd'analyseet en controlant
ainsi la générationdu sensdansle systéeme.lls vont limiter le déploiementde la
réorganisationdu systémeen prenanten compte les caracteregypiques de cette
réorganisation.Cette décision est un phénomenequi utilise la morphologie des
systemed'agentsaspectuel®t organisationnel€ommedes "patronsdécisionnels”
[B&S 96]. La décision prend ainsi typiquementen compte les points de vue
multiples.

Données externes
multimodal es

Systeme Adaptatif

o Organisation
rganisation des agents
desagents de morphologie
aspectuels

Or ganisation
desagents
décisonnels
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Figure 3. Structure d'un systéme adaptatif avec organisations d'agents
d'introspection

Ces organisationsd'agents(aspectuelsde morphologie,d'analyseet de décision)
constitue l'ensembledes agentsdits d'introspection Ces agentsont pour but de
construireunereprésentatiowoncue(et doncpassimplementercue)de la situation
courantesysteme-environnements permettentde détacherdéfinitivementl'action
du systemeadaptatif, résultantde I'émulation de certains agentsd'analyse,des
informations brutes produites par I'enveloppe.Le systemen’'operedonc pas par
réaction.

Notons que la structure des agentsd'introspectionqui a jusgu'a maintenantété
retenueestassezsouple.Elle permetsonaugmentatioret samodification.Le codage
en Smalltalk permet d'ailleurs d'en modifier automatiquementa structure par
génération de nouvelles classes.

Le réle desagentsestde produiredesorganisationsl'agentsconcurrentes.e moyen
est l'activation des agentset leur mise en communication.Le cas d'usagedes
environnementmformatiquesmonoprocesseunse facilite pasles choseset impose
de résoudre de difficiles problemes de simulation de la concurrence.

Le réle desorganisationgd'agentsest de permettrea chacuned'étre dominantesur
une certaine période. Le réle principal du systeme est de faire évoluer les
organisationgour renforcerla permanencedentitaire du systeme Cela est réalisé
par la boucle systémiqued'inhibition-renforcementde |'organisation des agents
d'introspection.

4.3. La notion de reproduction dans les systemes d'agents

Classiquementn systémeestconcgu,développéuis mis en service.Dansle casdu

Génie Logiciel dans l'approche objets, la phase de mise en service précede
simplementcelle de maintenancepu des spécialistesdévelopperontde nouvelles
fonctionnalités,le plus facilementpossible.Un systémeadaptatifconcu dansune
approcheagents, n'est qu'un générateurd'organisations,développépuis mis en

servicepour se transformer,au moins selonles différents usagesque lI'on enfera.

Evidemmentgn utilisantunenotiontypiquedessystemesdaptatifsvivants, il serait
agréablede pouvoir disposerde "systémes-brind’/ADN" qui coderaientpour des
systemesbhien adaptatifs.Cela semble doublementimpossible,par la complexité
combinatoiredu correspondanthromosomiquenécessaireet par le fait que le

systeme ne serait pas suffisamment spécifique pour résoudre une classe de

problemes.

Nous allons présenterle problémede la reproductionselon trois aspects: |'un
appligue la techniquedes algorithmes génétiquesa des systemesd'agentsdéja
constituégpour satisfairea desfonctionsde fithess,un autreenvisagd'introduction
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du conceptde sénescencdansle systémegt un dernier,qui généralisdes deuxcas
précédents, pose les bases d'un systéme a agents générateurs.

4.3.1. Redondance, sélection et usage des algorithmes génétiques

Nous avonsvu que le systemeadaptatifa, auniveaude sesagents,une structure
redondante. On le construit pour qu'il y ait toujours plusieurs agents qui sotiest
répondre a une certaine sollicitation réorganisationnelle. Cela plardigparitionde
certainsagents(par accidentpar exemple)et doncla robustesselu systeme.Toute
disparition ou défaillance est compensablear I'action d'agents"sémantiquement
proches" Celapermetsurtoutde disposerd'undomained'agentsjuel’on vapouvoir
spécialiser, par reproduction controlée.

On peut ainsi sélectionner des caractérestypiques dans l'organisation. Une
organisation d'agents, initialement congue avec redondance, va poueairgamiser
enchoisissantertainegmergencest certainesnorphologieplutét qued'autresLe
systemeva opérerson apprentissagear des sélections.Nous avons expérimentée
cette approchedansle casd'un systememultiagenttraitant de I'améliorationd'un
planning par des algorithmesgénétiquegVCG 97], [VCL 98]. Les fonctions de
fitness, qui sont en généralmulti-objectifs, sont localiséesdans certainsagentset
contraignent'évolution desautresagentsgracea descroisementsmutationset mort
d'agents.

Dans cette approche le systemeest construit avec des agentspossédantous un
caractérechromosomiqueypique, dont le grain est adaptéaux actionsqu'ils ont a
entreprendre. Le fonctionnement revialdrsa faire évaluerparlesagentsafonction
de fitness les développementsdes diverses organisations,puis a réaliser des
sélectionsLe systemdonctionnepour résoudreun certainprobléme et il adapteson
organisationinterne pour cela. On peut considéremque le systemeadaptatifa, entre
I'étatde prised'informationparla membraneet laproductiond'un étatobservabldla
réponse) sur celle-ci, une phase de fonctionnementde ce type. Mais ce
fonctionnementest aujourd’huiexpérimentaldansles systemesadaptatifs,puisque
l'usage d'algorithmes génétiques est trés colteux en temps de calcul.

4.3.2. La sénescence

Lafinalité d'unsystémeadaptatif s'il enestune,n’'estpasde résoudreaun problemeni
de s'adapterpour s'‘adapter L'introduction, dansla boucle systémique,de notion
d'intentionnalitéet de génératiordu sens,ne peutraisonnablemerge faire que sous
I'existenced'uneraison d'étre propre au systeme.ll s'agit évidemmentde systeme
informatique, donc construit artificiellement. Ces notions de raison et
d'intentionnalitésonttypiquesdu domaineet, si elles sontparentesdesnotionsque
I'on applique a I'Homme ou a certaines especes vivantes, s'en distinguent.

La raisond'étre du systemeadaptatifest placéedansl'organisationelle-méme.Le
systemes'expérimentese reconformepar un processusouclé,il produit des états
guasi-stablespuis expérimentesa nouvelle organisation,et ainsi de suite. Son
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fonctionnementcréé donc les étatsreprésentationnelde la situation qu'il congoit.
Ceux-ci sont traités comme des étatsémergentset non comme des ensemblegde
situations a priori définies et atteintes au bout d'une certaine trajectoire.

Il y a deux moyenspour entrainede systemedansun processusle constructionde
représentations :

1. le systeme peut fonctionner en boucle fermée sans interruption,

2. le systéme peut fonctionner pour ne pas cesser d'étre tant qu'il le peut.

Le premiercasrevienta construireun systeme, de programmeipuis a executerle

programme.Si le programmeest congu autour d'une boucle infinie, il tournera
vraisemblablement longtemps. taisonde sonfonctionnemenprovientdoncde son
lancement.

Dansle secondcas, le systemecomprenddansson organisationun moyende se
placer"en tension" pour éviter le non fonctionnementL'ensembledes agentsqui
constituentle systemesont construits et ont tous un caracterede sénescence

[TZA 95]. Les agentsse dégradentdansle tempset ont, par différentesfonctions
homeéostatiques, a gérer leur dépense d'énergie pour ne pas s'éteindre trop rapidement.
Cette gestionest équationnelle et reposesur desfonctionsa seuil. Il n'y a pasde
moyencontinu pour passerde la fonction de sénescencde I'agenta la fonction de
sénescence du systéeme : ce cas localise la notion de durée au niveau de I'agent.

Mais cette fonction de sénescenc@eut étre placéedansun systemeadaptatif au
niveau desagentsd'introspectionc'est-a-direque le conceptde finitude de I'action,
considérecomme objet (un ensembled'agentsaspectuelgéférantau temps), est
interprétéselonle contexted'unecertainesituation(la bouclesystémiqueopérantsur
une certaineorganisationcourante),pour produire un certain signe (une structure
d'agentsd'analyse).La notion de finitude du fonctionnementdu systéme est
eventuellemenperceptiblepour toute réorganisationentreprisepar le systeme.ll
existealorsune conceptionémergentale la durée,qui engendredesreprésentations
temporalisées de chaque situation.

On peutvoir cecascomme celud'unsystemeou lesagentsont despossibilitésde se
reproduire(par clonageou par mutation),maissansgu'il n'y ait defonctionde fitness
posée a priori. Le systemedoit simplement s'adapteren s'altéranta chaque
adaptation. Il est ainsi prédateurde son environnement,pour compenserla

dégradationde sescomposantsCe n'est pas un systemerésolveurde problémes
symboliquesni optimiseur systématiquede comportementmais un systemequi

négociepar sa réorganisatioson altérationtemporelle.Sa distanciationavec les

stimulusvenantde I'extérieurestplus grande puisquequ'il congoittoute situationa

la fois dans sa localité et dans la trajectoire de ce que I'on peut appelerla

représentation de sa durée de vie.
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4.3.3. Les agents générateurs et le processus d'évolution

Un systemeadaptatifdoit quandmémepouvoir représentepar soncomportementin

déploiemensocial.Pourcela,il seraitnécessairgu'il puissesedéveloppedansune

"société" de systemes adaptatifs. Il fdahcposere problémede saconceptiordans

sa globalité

1. on congoit un nouveau systeme ex-nihilo,

2. ce systemehérite artificiellementde propriétésde certainssystemesiéjaconcus,
avec lesquels il va communiquer,

3. il estplacéen fonctionnementlansun environnemenmixte, ou figurent certains
systémes du méme type et des utilisateurs humains,

4. 'ensembledessystemesadaptatifa, entreautres,une pratiqued'apprentissaget
de développement mutuels.

Dansce cadre,qui n'estplus irréaliste aujourd’hui,le nouveausystemea concevoir
estpensécommeconstituéd'uneorganisationqui n'estque génératrice Il doit étre
typiguementplastiqueet doit avoir vocationa évoluer, par confrontationavec ses
utilisateurs et avec des systemes semblables.

Toutel'organisationdu systemeesta repensepar rapporta une approcheclassique,
ou les caractéeressont définitivement posés pour étre fonctionnels. Il n'est
evidemmenpasconcevableaujourd'huide construireun systemetel un brin d'ADN

artificiel qui coderaitpour un systemeadaptatif effectif. Mais il est possiblede
concevoirun systemedontl'organisatiom'estque génératricale développementde
modules produisant son évolution et déterminant son comportement.

L'architecturedu systémeadaptatifque nousavonsproposéeest bien adaptéea ce
cas.Toutesles organisationsl'agentssontgénératricesle nouveauxagentsorsque
le systemeesten fonctionnementll y a dansle systemeun niveaude reproduction,
qualifié d'élémentairequi consistea faire muterlocalementt reproduirepar clonage
les agentspour améliorer leur fonctionnementet celui du systéme.Les groupes
d'agentset les organisationgd'agents par la propriétéde morphologiede paysages
d'agentspeuventsedéveloppelpar croisementgcross-ovessélectifsousfonction de
fithess locale). La notion de finitude percue seraintroduite dans les agentsde
décisionet danscertainsagentsd'analyse Celarestea expérimenteret constituele
domaine que nous explorons actuellement.

Cesrecherche®n cours,ouvrentune voie et il resteévidemmentbeaucoupa faire
pour disposerde réels systemesadaptatifs.La notion de croisementde systéemes
adaptatifs et doncde génératiorde "langage"d'agentset d'organisatiord'agentsn'a
pas encore été explorée,ni la notion de systemea conceptiona partir "d’ADN
artificiel". Cesdeuxnotionssontpourtantessentiellesmaisdifficiles. On peutaussi
penser a une formalisation de ces notions, conemeunecertainemesurda théorie
de la morphogeneése le proposait dans sa problématique.
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5- Le caractéere chaotiqgue du comportement des systemes adaptatifs

L'espacecomportementatlu systemeadaptatifsoumisa la réorganisatiorpar cloture
opérationnelleet permettantla reproduction d'agentset d'organisationsa une
structureassezparticuliere.Cet espacecomportementatonstitueen fait un systeme
dissipatif,puisquela notiondevie et de mort desagentset desorganisationsl'agents
entrainda propriétéde consommatiord'énergieLe systemeprendrade I'énergie(de
I'information) dansson environnementNous allons faire correspondreau systeme
adaptatif représent@ar desagentsun espaceeomportementainuni d'unetopologie
meétrique qui permettra de représenter sa trajectoire et d'en étudier les propriétés.

5.1. Attracteurs

Nous définissonsl'espacecomportementalstructurel, qui sera noté Es, comme
'ensembledes représentationsles étatsdes agents(étatsdes variables,processus,
structures)desorganisationsl'agentgétatsdesgraphesie couplagest desréseaux
d'accointances2t desformescommuniquéegstructuresnformationnellesgmiseset
percues) Cet espacepeut étre plongédansR™ muni d'unetopologie métrique(C.f.
Fig. 4).. L'espacede déploiement,c'est-a-direle comportementansle tempsdu
systéme, est alors I'espace produit :
D=EsxT.

Compacts

PR ‘® : Espace
A I . ST comportemental
. Attracteur du systeme

N

Syseme dagents
en réorganisation

Figure 4. Systeme adaptatif d'agents et espace de représentation

Si nouspermettonsaux agentset aux organisationsd'agentsde se reproduireselon
deslois dereproductioniocalesa ceux-ci,le systémea un comportemengui devient
typiguementnon linéaire : son déploiementau tempst+1 dépendfortementde son
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déploiementau tempst, puisqueentrecesdeuxinstantsde temps,sastructurea pu
changersignificativement[PJS92]. La mesurede son comportementpeut donc
dépendre de la précision de cette mesure (cas des systemes dynamiqgues continus).

On peut définir dans D une notion d'attracteur [RUE 80]. Une trajectoire
comportementalelu systemeadaptatifestune suite de pointsde D. C'estla courbe
géometriquegui caractérisd'évolution du systemelJn attracteurorganisationnelA
de Destun ensembldornéde D (un compactpour D munid'unetopologiemétrique
par exemple) qui possede la propriété suivante :

il existeunvoisinageV de A, c'est-a-diraun sous-ensemblde Dtel quepourtout
pointx de Ail existeunebouleouvertecentréesurx et contenuedansV, tel que
toute trajectoirecomportementalelu systemecontenuedansle voisinageV reste
dans V, pour toutes les itérations de D.

La questionestalors de déciderdu caracteredventuellementhaotiquede A. Si les
trajectoiresdu systemeadaptatifsont”sensitivesaux conditionsinitiales”, c'est-a-dire
si toute générationparticulieredu systeme,tout cas de construction,entrainedes
comportementsensiblementifférents et dont les écartsne sont pas prévisibles,
alors l'attracteur sera dit chaotique Si de plus sa structure, par le fait de
reproductionsanarchiquegies agents,est renduefractale,il s'agirad'un attracteur
étrange

5.2. Analyse du comportement d'un systeme adaptatif

La questionde décider si un systémeadaptatif possédantla propriété d'auto-
reproductionde certainsde sescomposantest ou nonchaotiqueest évidemment
centrale. Les systemesphysiqueset sociaux considéréscomme chaotiquessont
multiples [PJS 92], et les systemes adaptatifs artificiels s'engagent dans ce domaine.

5.2.1. Etude des trajectoires du systeme

On peutetc'estcequel'on fera, considérecertainsglémentssignificatifs du systeme
d'agentset les représentergansl'évolution temporelledu systémepar dessuitesde

points de R", avecn petit. L'étude de ces suites peut permettrede déterminerle

processugie générationqui les engendrec'est-a-direou bien un bruit, ou bien le

graphe d'une fonction, ou bien un attracteur.

Les caractéeremntéressantsoncernante comportementiu systemesontles étatsdes
agents(représentablepar desvecteursde R"), le graphede dépendancdesagents
(plus difficilement représentablgar un vecteurde R"), le gradientd'évolutionde
l'organisation des agents (représentablepar des vecteurs de R"), ou bien les
communicationentreagents(représentablepar desvecteursde R"). On peutdonc
représentef'état courantdu systemepar un point d'un espacemétrique(produit ou
sélectionné)projetercetespacalansun autreplus petit (par analyseen composantes
principalespar exemple) puis étudierle comportementle la trajectoiregéométrique
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dansce dernierespaceOn détecteraalors, ou non,desattracteursCe procedeéest
actuellement étudié dans le systeme a boucle d'interprétation que nous développons.

5.2.2. Méthode de construction du systéme orientée comportement

On peut ainsi utiliser une méthodeparticuliere en sept étapespour construire et
analyser le comportement d'un systéme adaptatif (C.f. Fig. 5).

Définition de la membrane du systeme (interface).

Définition des organisations du systéme (structure gros grain).
Définition des agents sans reproduction (structure grain fin).
Définition d'un espace comportemental (choix des variables et des topologies).
Etude des trajectoires simulées (découverte de régularités).

AR A

Introduction de la propriété de reproduction.
Etudedestrajectoiresdynamiquesdu nouvel espacecomportementa{découvertg
d'attracteurs).

8. Introduction des ensembles stabilisateurs.

No

1%

Figure 5. Méthode de développement d'un systéme adaptatif

Lescing premierestapessontnaturelleset conduisent définir méthodiquementin
systeme et a étudier ses formes stables. Mais la détermination de I'espace
comportementaldu systéemeest ici fondamentale.On peut donc s'efforcer de
paramétrercette premiere ébauchede systeme,qui est statique, c'est-a-diresans
capacitédereproductionLesparametresontles caractéresypiquemengévolutifsdu
systéme, qui, dans cette premiére phase, sont fixés.

Onintroduit ensuiteles capacitésie reproductiora tousles niveauxorganisationnels
du systeme puis on étudieles nouvellestrajectoiresdu systeme Cela permetd'une
part de moduler les capacitésreproductives(bien définir les fonctions de fitness
locales) et d'autre part de découvrir les attracteurs comportementaux.

Certainsde ces attracteurspeuventétre considéréscommenuisibleset la derniere
étape de réalisation du systémeconsiste alors a introduire, comme ensembles
stabilisateursgesorganisationsl'agentsde décisionchargéegle contrbler,enligne,
les déviationséventuellesdu comportementdu systeme.Cet procedés'inspire de
l'usagedesalgorithmesgénétiquesntroduitsau niveauglobal. Il peutaussiconsister
a introduire explicitement,comme dans une action de manipulationgénique,un
certain attracteur dans le systeme,sous la forme d'un systemea dynamique
structurelle agissant sur I'organisation des agents de décision.

Remarquonsque ces ensemblesstabilisateurscorrespondentau processusde
sélectionopérédansle vivant, al'échellede I'espécela sélectionestici simuléepar
ajout, automatiqueou réalisé€"a la main", de composantsavecune échellede temps
entieremenmaitrisable Les systemesdaptatifsartificiels se distinguentainsi, dans
ce cas, de leurs homologues naturels, par la maitrise de leur temporalité.
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Les conditions pour qu'un systeme,dont les composantsinitiaux ne sont que

générateursse comporte,sinonquasi-linéairementiu moinsavecun attracteumon

chaotique,restenta expliciter. C'estun domainede rechercheouvert et c'estsans
douteparcequ'il n'y a pasaujourd’huide réponsesatisfaisantguel’on selimite ala

constructionde systemesnultiagentsau comportementinéaire, tels desrésolveurs
de problemes bien poseés.
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Conclusion

L'approcheagentvient de la conjonctionde deux préoccupationdien différentes.
D'unepart, on s'inspirede la conceptiondessystemes objetsdistribués,qui releve
d'une certaine méthodologiede programmationet d'une habitude usuelle de la
résolutionde problémesD'autrepart,on s'inspirede|'étudedesmodélessociaux,qui
procede de préoccupationselargissantle cadre de I'Informatique traditionnelle.
L'attitude la plus simple consiste alors a conservergiagfiaire sepeut,desrapports
agréablegntrecesdeuxtypesde préoccupationLe n'estpas,selonnous,si simple.
Nous pensonsque les systemesadaptatifs,tels que nous les avons définis, font
rupture avec le domaine des traitementsréguliers, linéaires et analytiquesdes
problemes.Il ne s'agit plus tout a fait d'Intelligence Artificielle classiqueni de
programmation systématique par objets, mais d'une approche des systémes
organisationnellementomplexes et de la vie artificielle dans ses caracteres
fondamentaux.

Il faut alors penserde nouveauxoutils, de nouvellesméthodesd'analyse-conception
des systémes,pour de nouveauxproblemes,qui sont par nature différents. Les
systemesdaptatifsposenten effet de tresnombreuxproblemes I'étudede leur non
linéarité typique, la générationd'un langageentre entités communiquanteslauto-
organisationcomme moyen d'adaptationa I'environnementet a son organisation,
I'emploi de la reproduction pour s'affranchirgdslimites structurellesla maitrisede
la trajectoire comportementalec'est-a-direla connaissancedes caractéresdes
attracteursorganisationnels.Ces problemesdoivent étre posés et étudiés pour
conduire a des propriétés bien validées et bien implémentables.

La conceptiond'un systeme adaptatif pose des questionsdifférentes de celles
survenantansla constructiondessystemes objetsselonl'approcheGénieLogiciel.

La frontiére entre ces deux méthodespeut évidemmentétre réduite, ce qui est
souvent fait, mais certainement@etrimentde I'expressivitécréatricedessystemes

agents.On resteprisonnierde seshabitudes.et beaucoupde systémesnultiagents
sontdessystémes objetsun peudéstabilisé®u unpeulibéréssi I'on préfere.Nous
choisissonsine approcheplus radicalede I'agent,commecomposanplastiqued'un

systemeadaptatifa fort caractered’autonomie Celapermetde poserdesprobléemes
plus profonds,qui, mémesi nous ne les résolvonspas aujourd’hui,ou si nousles

traitonsde manieremalhabile,sont plusformateurspourle constructeuret pour son
adaptation a lui-méme.
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