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Résumé : Les systenes adapatifs se caradérisert par |'existerte de tendance
organisatonnelles conduisant leur réarganisatons : ce sont des systénes complexes qui
modifient sars cesseles couplags entre leurs conposaris et qui modifient ces composants.
Nous présentans I architectured’un tel systeme basésur uneorganisatio d agents,en réifiant
les tendancesorganisationelles dans un réseauneurommétique couplé a cette orgarisation.
Nous montrons que les agents doivent awoir une structure paticuliére, appelée adaptative,
gu'ils doivent étre eux-mémes adaptatifs dansleur environnenent pour consttuer un systéne
adatatif. Nous montrons donc que I' adaptativitéest une propriété distribuée dars tous les
composarts dusystene.

Abstract:

Adaptive systens are mainly charaterized by organizational tencencies leading their
organizations : theseare complex systens that continuously modify the conneting between
their components and their cagponents.

We introduce an architecturefor suwch systens. This architecture is based on an agen
organization, by reifying the organizational tendercies into a neuranimetic net connectedwith
this orgarizaion. We show that agentsneal a particular structue, calledadative andmustbe
adative in thar emvronmentto makethe systemadative. We show thenthatadapability isa
distributed prgerty into all thecomponentof the system



| - INTRODUCTION

La notion intuitive dadagativité prédse quun systeme qui a cette propriété se
comporte de fagon adéquateface aux sdlicitations de san ervironnement.Et I'on
ertend par systene un objet corstruit rationnellemert, dansle but de servir les
objectifs de sonconstructeu enutilisart des néthodes classiqles etéproweées.

Un systene adaptatif ne serapas corstruit dars le but de savir les visées tres
precisesde san constructelr, et il ne serapascorstruitde manere classiqee. Un tel
sydéme sadate a s ervironnementparcequiil adaptesa propre orgarisdion a
des terdarces fondamentales qui lui sort progres. Il fonctiome parcequil eg
condut par cestendarces,que cdlesci I'amérent a réorganiser ses composants,
que la réorganiston de cescomposntsconduit & généer desplans originaux qui
sat, par le fait quele systemeestsitué dars un environnamert dontil appréherde
des caraderes et par le fait quil est sars cessesoumis a des terdarces
fondamentales, adjuats aveda situationcouante.

Il est en effet treés simple de constder qu'un systeme estadatatif enle regardantse
comporter dars sonenvironnamert. Et celacorduit a consiceérerque l'adaptativité
estune propriétélocale,parmidattres, comme par exenple la capacitéa sediriger
enoptimisart unetrajectare ou bien a émettre dessors harmonieux. Maiscen'eg

pas la rédité. L'adapativité estun caractere organisationrel dense danstout le
sydéme, qui, parce quil estderse,estinévitalde ence qui concane sm influence
su le comportementdu systemeEt ce compatementappadt comme adagatif,

alors gqu'aucun canposant dusysterre n'a la forction déiée dde rerdre adptatif.

L'adaptaivité est le résultatde la mise en fonctionnement complexe d'un certain
sydéme dont I'archtectureestbaséesu une boude systémque [Le Moigne 199(,
[Card 1999]. Il sagt donc d'une nouvelle clase de systenes, en Informatique
qui imposede nouvellesarchtectures.ll n'y aurapasde notion d'étatfinal atteint,
pas de progressionversla soluion d'un probdeme bien posé, mais recanformaton
coordonnée dedeuxstructures erfort cougage, et coruisant a un état stdb I'éta
adaptatif, avant quun quelcaagque stimulus ne fasserepremre le processusde
couplage et bsréorganisatiors entre les entités.

Un tel systemeestcondruit a patir d'une organsation dagents, gua la capcité de
bien traiter une classe de problemes et qui prerd des informations dans
I'environnement. Mais le systéne est aussidoté d'une structurequi représene des
tenchrces réagansationrelles globales, et qui est fortement couplée a la



précécente. La secorde structuresusdte et limite les actions de I'ensemke des
agentsgui st corduitsa seréaganser de certairesfagans, qui secomportent de
certaires maniéresadéguates a cestendan@s. Le comportemert des agents eg
aing adéua a la fois aw stimuli environnanerntaux et awx terdarces
fondamentaleslLe systemene se conterie donc pas deréagir a desstimuli, maisil
lesinterpréte selonles capacitésde ses agents et les presionsde sesterdarces. |l

ed ainsi a la fois robuste et adapé a un ervironnerment chargeant. Il est
organigienent adatatif.

Nous pré£ntors d’abord la notion de terdarce orgarisaionndl e, qui estcertrale,
puis nous détaillors I'architectured’un systeme adaptatifbasésur uneorgansation
d’agerts. Nous présemons un tel systtme comme composéde trois parties:
'organisation d'agents propremert dite, le réseau neuranimétique dit réseau
membramire qui réifie les tencanes fondamenaes et le systéemede couplage
mettart ces dex composante en interactivité forte.

Nous montronserfin, en d&aillant lescomposarts du systemeguela structue des
agentsdoit étre adagative, dars un sens specifique, que les agentsdoivent étre
adaptatifsa leur niveau, dans la mesureou il doivent étre capablesde gérera la
fois lewrs connaissanes locales et les comassance globales relatives aux
tenchrces fondanenaes du systeme, et qu sont réifiees dars le réseau
membramire. Cesdeux conditions pernettert alors au systeme, dans s ertier,
d’étre adagatif aux stimuli de son environnemert, sows la pressionde ses
tenchrcesfondamentales Nous montrors donc que I'adaptativité est un caractere
réparti, derse, das tout le systene.

II - TENDANCES FONDAMENTALES ET ADAPTATIVITE

Nous nous intéressns a des systemesdont les principes dexisterce et de
fonctionrement sort d'une aure naturequ’en ce qui corcerneles systéenes re atifs
a la résolution de prablemes [Clancey 1985. Ce sort dessysténges qui ont une
eéwlution structurelleque I'on considge comme iné\table, et qui ont desfinalités
[Le Moigne 1990]. lls doivert bien sir résaudre des problemes, mais
essatiellement pour sdisfare a leurs principes dexistence Tous les systenes
vivants et sociauappartiemert a cete caégorie.

Nous considéons que leur comportenert n'estni alédoire, ni fonctionnellemert

déini pou la résdution de problémes préds, mais quil estsimplementconduit,

ergageé par des tendanes fondanentdes, qui le font se déployer dans certaines
diredions plubtt que dars d'aitres.



Tendances fondamentales
Certairs systemeg, naturels ou artificiels, sont congus pour qu'ils
sdisfasenta desbesoinstrés géréraux qui orientent leur compatement
de mariére décisive. Cesbesoinsgéréraux, multipleset contradictoires
serant appelés tedarces fodamentades du systeme

Lestendanesfondamentales,pour les organismesnaturels,sort de sunivre, dese
nourrir, de serepraluire, de se repcser,de maintenr leur situation d'existercedans
leur environnement ... Ce sant cesraisors qui corduisent leurs compatements,
dabord en réaganisant leur structure et ensite en faisant action dans leur
ernvironnement.Et par la nécessitéa se comporter et a agr que lewr imposent ces
tenchrces fondamertaes, ils sort amerés a résouwdre des problémes variés, et a
apprerdre a les bien résaudre. La rélution de problemes est dorc, pour ces
sydémes, un moyen et non un but. Nous appellerors ces systemesdort le
comportemert est corduit par des tenchrces fondanentaes, des systeres
adapatifs.

On considereque les tencarces fondamentales présenes dans le systene sort
nombreuses et contradictares. Dansle cas ou le systemen'a quune terdarce
fondamentalepu quetoutessnt fortement concordantes constituarn par exemple
une hiérarchie avec un besoindominarnt permanen, le syseme seramenealorsa
un systermre de calcul avec un but explicite, utilise des procédures de choix
multictriteres et un rcanisme d'pprentissagepour atteindre le ba.

Un systerre saumis a des tendances fondamentales secomportepour les satisfaire.
Il doit s'acapter, avecles degres de liberté organ sdionnelle importarts conféésa
sa structure et les contraintesli mitatives imposéespar ses tendarces. La nation
intuitive d'adaptativité prédse le caracteredadapation d'un individu a son
ervironnement,l'adaptation éant le caractérequi rend quelque chose soliddre,
conforme ou aclimaté a son esironnement.

Systeme adaptatif, définition générde

Un systemeadagatif estun systemedort la raison a fondionner est
condute par la satisfaction de ses terdances fondamertales. Pour
sdisfaire a ces tendances, le systemedoit adapter sa structure et ainsi
modfier son compatemen. Sa structure serg pour cela, globaement
trés plastique. Le systememodfiera |'organisationde cescompasarts par
le fait de se situer dans son envronnemen en mantenant cette
organsationdansun danaineconfame auxbesans fondamenaux

Ce type d'adapativité est enterlu au sers organiséionnd, en précisam que la
structue du systemeévdue, seremnforme sars cesg, pour quil puisseseplace
en situgion de corcordarce structurelle avec les sdlicitations de s
ervironnement et avec ses tendances fondamentales, c'esta-dire pour quil
sadape.



Nous allons nows intéresser a des systenes artificiels, dotés de terdarces
fondamentalesurtificielles et de capacité forte de réorganisatiorde leur structure
ennous appuyant sur le paradgme agent.

Il - AGENTS ET SYSTEMES MULTI -AGENTS ADAPTATIFS

Corsidérms un systéne construit a partir d'une organisationd'agents et qui est
considégé comne adaptatifau sers que nous avonsprécisepréceegmment, c'esta
dire un systemeplastiqee dort la raisan a fonctionner est conduite par la
satisfaction de ses terdarces fondamertades Dars ce systene, les entités
minimales de conception seont des agents.Ceux-ci formernt une archite¢ure
naurellemert plastique au niveau desactiors coaodomeées et descommunicatiors,
pemettant de constituer des groupes dagents, par patage de particubrités
communes.

Nous allons préciser l'architecture minimale des agentset des organsations
d'agentgpour que le systéne sot effedivement acaptdif. Remarquons bien qiil ne
sagt pasde définir a priori I'adaptativitéau niveau des agents et de la propagera
celu du systememais il sagt de doter un systenme multiagent de la propriété
d'achptativité organisationelle, puis den dédiire la structure nécesaire des
agents. Nous verrans ainsi que les agerts d'un systeme adaptatif au sens
organiséionnel doivent étre dotés de propriétés bien spécifiques et que nous
pourrons ainsi, par extenson, les appder des"agentsadaptatifs' [Guessam &
Carda 199].

L'adaptaivité confere au sydeme, alors quil suit strictement ses terdarces
fondamentales]a cgpacité de gérérer un état organsationrel con@rdant avec
I'état del'environnemert, pour y agir au mieux de ses intérétscourants.Pour cda,
il dispcse d'une structure plastiqie, quil va modifier constammert. La structure
seracomposéed'agerts, mis en relationselonleurs acmintarceset communiquant
dansunlangage sp&ifique comme pa exemple KQML [Kuokka & Harada 195].
Le grapte de couveture reprégntan les communications ertre agerts, et la
distribution des rolesertre cew-ci, sort sujetsa des variatiors significativeslors
des réorganisatiors.

On consideredonc un systeéme qui opé&e su un cetain domaine préciséa la
construdion : gestion de transadions financieres ou écoromiques, gestbn
d'écaxystemes, gestion de situation durgence multi-paticipants ... Les
conndssanes relatives au domaine, et cdles relatives aux inférerces sur ces
derniéres,sort essentiellerant localiséegdanslesagentsgnadoptant le paradgme
des systemes distribués [Davis 1982]. Le systemeest en accé dired pour les



différents utilisaeursqui I'utilisent, via un ou des Interfacess Homme-Machire ou
tout autremoyen, et il saisit les carateres de sonenvronnemert a l'aide de ses
capgeurs[C.f. Fig. 1]. Il a ainsi une auonamie relative, a la fois limitée par ses
réagansdions et éterdue parla richessede sestencan@esfondamentales,etil eg
ouwvert dars sonenvironnament jvon Bertalanffyop. cité].

IH (O O ‘\_ Capteurs|

Systéme O
adaptatif

O
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Figure 1. Sy¢éme aaptdif et ses mognsde conmunication avec
I'environnement

3.1- Agent adaptatif

Nous allons dabad nous intéresseraux agerts de I'orgarisation,qui corstruiser
une certainereprésatation adgude de la situation courarte, se dérodant dans
I'environnement, puis qui généent des plans d'action pou agir et modifier cet
ervironnement.

Un agernt d'un systéne adapatif doit a la fois op&er comme un agentclassique
c'estadire agir, pro-agir, commuriquer avec les aures agerts de son résea
dacwintarces [Ferbe 1995]. Il dot égalenentcommunquer, d'une certaine
maneére, avec le systemecorsidéré dans son entier, pour se conformer aux
tenchrces fondamertales de celuici, et qui sort destendarces gérérales.Les
tenchrces fondamenales sant d'une autre nature au sensd'une aure caégorie
conceptuelle,que ce que lesagentssort capalesde comprende ustellemert dans
leurs actionsde manipdation de connassanes, de communication et d'adion. Il
seraainsi néessaired'éendreleur structue, pour leur permette ce nouveautype
depréhensionet de commurication deconraissages.

Dars le systéne, les agents ont une certaire reprégntation de leur propre
ervironnement dagen. Il ne sagi évidemment pas dune représetation



intertionrelle de I'environnanent du systemequi esten qudqgue sate la syrthése
et linterprétation de ces représatation partielles et locales. Il s'agit d'une
regésemation strictenent locale de la situation de chaque agent, suvant leurs
acwmintarces.C'es par ce moyenque lesagentsvont pouvar sassoer, formerdes
groupes,s'qposer,avar desdévbatset selivrer a deslutteshégénoniques[Cohen
1995.

La représentationde I'environnement local d'un agert doit lui pernettre de définir
sespropres buts, qui nest que localk, et ceci de nanere a ce qus ne soent pas
en oppostion trop forte avec les tendanes fondamentaleslu systéene multiagert
dans s ertier, awquel il appartient. 1l s'agit pour chagie agent,de n'ére surtou
pas en flagrant désacad awec I'évdution de la terdance dominante de
l'orgarisation, sil en ed une Il sagt donc bien dars la générationdes buts de
I'agert, d'un rapport de signification locale,ou il sert sespropres intéréts,a une
signification globale,quil ne comaitpas et ou il prend cepemant en compte des
éléments de I'état de I'organisation L'agent adaptatif est, par cela, capable d'une
certaire générdi sation coneptuéle implicite. On serapproce, sur ce point, dela
nation demétaconndssane [Pitrat 1993].

Nous appellerors un agentadapatif unagern ayant cette cagcité de génélisation
conceptuelle implicite, qui met en relation son action locale avecles terdarces
fondamentaleslu systéne. Il seradonc doté d'une compaosarie spédfique, qui lui

pemettra de gnérer et dhterpréter cete rouvelle catégorie de cmaissane.

Agent adaptatif
Un agert adaptatif est un agert d'un systemedaptatif qui estcapable de
généra et d'interpréter implicitemen des indications relatives aux
tenchnces fondamenales du systém. Ces indications influent
implicitemen sur sonétat et sur sastructure, alors qu'il opére commeun
agent odinaire quant a ses atons, pro-actions et comnmications.

Nous reviemrons sur la stictureparticuliere d’un telagert dans le pargraphe 5.1.

3.2- Architecture d'un SMA organisationnellement adaptatif

Nous disposors donc d'agentsadaptatifspour corstituer I'organisdion d'agent d'un
sydéme adaptatif. Il restealors a définir I'architectue d'un tel systemea partir de
cesagerts particuliers.

La facon de représeter I'architectue du sydéme adapatif par une organsation
d'agentsc'est-a-dire sacomposition au niveauconcepttel, revient a définir quare
soussygemes distincts, etouplés [Cf. Fig. 2] :



1. l'interface du systéne, qui saisirales informations a portée locale venart de
I'environnement et déploierales adions du systéne dansson envronnement.
Cette partie sera oposée, de mniére classige, dagents €actifs.

2. une organsation d'agerts, qui serachargée de définir une représatation
conforme de la situation courarte et égalemen de construire la corcegion
distribuée du plan d'adion, pa compositiondesplars locaw généés par les
agentsc'esta-dire en utilisantles communicatiors entreagentset laformation
degroyes,

une compaante connexiomiste apgelée résea menbranare, qui reprégntera

explicitemen lesterdarcesfondanentdes, les caacterede l'informationa protée

globale, en réifiant les caraderes typiques de cette information " [Guessoun &

Cardm 19%],

3. une dernierecomposate, dynamigue représaterala liaisan ertre 'ensemble
des agents et la composane comexonniste, powr faire en sorte que la
réagansdion opérée par les agerts soit conwrdante avec les tendanes
fondamentalesexpimées par la compaante conrexionniste Ce sega la
strudure decougdageertre organsation dagents et réseaonnexonniste.

L'agentreprésene, dansle systene, I'entité ayart une adion et un role strictement
locaux. La composate comexonniste, représatée par un réseau neuro-
mimétique, aurapour réle de représeter les tendances fondamertalesdu systéene.
Ce réseauréifiera ce qui est essetiel au niveau adapatif dars le systéne. Le
sydéme de coplage asstera le ien organique entre le tout’, c’esta-dire le résea
connexionniste, et les parties,c’esta-dire les agerts et ferasatisfairelestendances
fondamentalesar lorganisatiord'agents.

Réseau
membranaire

Organisation
dagents

Figure 2. Les quatre paties d'un sgteme multagent adaptatif



3.3— Le fonctionnemert bouclé du systeme adaptatif

Pour définir les tendances fondamentales du systemeadapatif, ce qui est la
spécificité qui va le rende adaptatif au sens organiséionnd, il seranécesaire de

compléter I'organsaion dagents, de la coupler a une autre structure réifiant
I'expression @ ces tendnees.

De plus, I'archtecturedu systemeseraéwlutive : il y aural'architectureprodute a
la construdion, avec sescaracteresgtil y aura l'archtecture acquise au coursdu
fonctionrement du systéme,et qui sera structuellement différerte. Ainsi, un
sydéme artificiel adapatif estun systeme qui setransfame, qui acquiert une autre
structue au cous de san fonctiomement.ll sagit d'une adapation archtecturale
du systéne.

L'informationvenant del'environnementetlareprésetationadéaate qe se faite
systéne de sa situaion dans cet environnamert, seont évidemmert distribuées
danslesagentsdel'organisation.La troisieme composante Je résea membranare,
réifie les tendances fondanentalesqui conduisert le comportemert du systéene,
seracouplée auxdew pré@dentes [C.f. Figure 2]

Le systene dans sa généréité, corsidéré comme une ertité active agit sur
I'environnement, poussé par la nécesité de suivre sestendances fondanmentales
tout enrespetantl'étatopératiomel de son organiséion, c'est-a-dire ens’efforcart
de ne passe dégader. Pou cela, la conraissage et les fonctionnalités ont été
distribueesdars I'organsation d'agert. Cete distribution est réalisée, lors de la
conception du systene, par le mécarisme d’agentification.

Ainsi, on peut résumerle fonctionnenent du systemeadaptatif pa les fonctions

suvantes.

1. saisiedesinformations venant de I'environnemen, par desagerns d'interfece et
prise enconpte des tedarces foMamentales diwes,

2. réagansdion des agents et condruction, de facon distribuée dune
rerésemation corcordantede la situaion,

3. conception dun plan dadion a partirde I'état de agerts,

4. actiondars lenvronnement,

5. retou en 1.

La corcepion desplansestréaliséede mariere totalement distinde de la saisie des
informations, c'esta-dire que les informations, a portée locale et verant de
I'environnement, ne st pasdirectenent transnisesa la partie du sydéme opérart
la représentaion et la corcegion de la situdion. Il y a médiatisationstricte,entre
patie interface et partie représentation- corcefion des plans. Ce type de
fonctionrement s'gppaentea la cléture opératiomelle d'un systéne auopoiétique
[Varela B89.



La composantetraitart les tendanes fondanentdes, I'activité informatiomelle a
portéeglobale,agt defagon semblale a deschamps de prégnances [Thom 19773,
qui font tendre le comportemert du systene de reprégntationet de concegion
verstel éta plutdt queverstel autre,eninfluen@ntles composantsdu systemede
reréseiation et de corcegion. Il faut évidenmentremarqer que I'organsaion
d'agentsqui rédise la représemation et laconcegion des plars d'action, influence
la composante exprimant les besoins fondamentay. Réciproquement, la
composanteneuo-mimétigue expriman les besoinsfondamertaux influence tres
sersiblenent l'orgarisaion d'agentsqui construit une représentdion - conception
de plansd'action. Le systéne estainsibas surle processs de coudage entre ses
deux composartes.

La déinition suvanteprécisece qu'est, au sers de ses propriétésnécesaires,un
sydéme nmultiagent adagatif.

Systéme nultiagent adaptatif

Un systéme multagent adaptatif estun systeme

1- owvert au senssystémiqe du transfertinformatiomel avec 'environnemet
et qu est somis a des tetarces folamentaes.

2- qui médatise I'informationqu'il recat : il a uneinterface de transcription/
restitutionlui permettam la canmuncation avec I'envronremei.

3- qui apprélence s univers (environnementet lui-méme et qui représene
I'éat de I'environnemet et celu de sa propre organisaion, en corcevant un
plan d'actionadgpté a la situdion cortextudle..

4- qu modifie cortinuellemat sa structue en forctionnart,

5- qui saltere, saus deux terdarces fondamenales dudes : dégadation de
I'information et amdi oration descomaissances, et qui doit, par néessité,se
mairtenir en &ctivité.

Les dew tendanes fondamentales qui st présemées dars cette définition,
condusentl’évolution du sygdeme, qui n’a pasde permanerce organiséionndle et
qui est, canme tou syséme adatatif, endéval dans le tems.

3.4- Représentation destendances fondanentales par un réseal
neuromimétique

Les terdarces fondamertales, dans un systéne multiagert adaptatif, sort
conformes a celles de tout systerme adaptatif, mais eles st quand méne
spécifiques surun point : elle doivent exprimer|'étatorganisatiomel del'ensenble
des agerts. En effet, un agenta un caracterecognitif : il repré&ente de la

10



conndssane et de l'action locdement intentionrelle, et n'est pas un simple
processs.

Les tenchnes fondamertales d'un tel systemesermt les tendances globdes
condusantla réaganisation desagents. Lesagerts comprendont et distribuerort,
et chaque agert selmn ses caratéristques, des indicatiors locales relatives aux
tendarces fordamentales qusant, elles, comprisescomme globdes.

Nous représenerons cesterdarcesfondamenalespar desformes, desformes de
caratere geométrique, de la méme maniére que nous avons repréenté la
signification du fonctionnement d'un substratcdculable par des formes, dansune
étuce sur la corscierce artificielle [Carcbn 199]. Il s'agit d'une hypothése
géométrique, quat al'expressiondes tedarces fomamentales.

De telles formes serat effedivemert repré&sentés pa I'état d'un certain résau
neuro-mimétique cowplé a l'organsation d'agerts. Le réseau aura pour rble de
repésener I'évolution de l'organisatio d'agernts, c'est-a-dire sa réorganisation
considéée comme un ersenble d'indications Chagie agent produit un vecteur
dindications, 'ensenble desagentsroduit ains une certaire forme vectorielle,ou
un certainnuaye de paints, qui posséle un caracteregéomeétique, dont le résau
doit retrower la structure. Pour cela, un résea a compétition de type carte
topologique de Kohonen estparticuli éremert bien adapté[Kohoren199(. De tels
rés@ux a compétition sont particulierementaptes a représeter la structure de
donrées deggranceé dimersion[Jodouin 194].

Le systene d'agernts adptatif es donccomposé [C.f. Fig. 3]:

1. dure interfaced'ertrée,manipilée pales uilisateus,

2. d'ure organisationd'agerts, repgréseiant les connaissaneset actiors distribuées
d’'une clase de prblemes,

3. d'un résea menbranaire, constitué de cartesde Kohoren, frontalisé par une
structue dentrée prenan ses informations dars I'organiséion d’agents et
produisant ses résutats dans une structue de satie, réinjectée dars
I'organisation dagents.

4. l'organisation d'agerts et le résau sont couplés via les structures de
frontali sation dentréeet desortie.
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Figure 3. Schéma ducoudage organisationd'agents- résea nauro-mimétiqe

Le résea neuromimétigue prend des informatiors organiséionndles dars
I'ensenble des agentsvia la structure d'ertrée. Il est activé a partir de ces
informations.Il produt, apréstraversée un état stablequi est envoyé dans une
structue de satie. Cettederriere retoune sesvaleursaux agentsdel'organisation
Le systemdoncionneen boucle systémque [Le Moigne 199q, [Cardon - Durard
1997.

Ainsi, l'organisation d'agens produit, dans chacun de sesagents,des indications
qui exprimert leur propre comportementCesindicatiors sont colectéespar la
structue d'entréeet sasynthéseproduit une certaineforme qui adive, en ertrée, le
résau neuo-mimétique. L'information obterue par la traverséedu réseauest
cdlecéepa unestrudure de satie, qui I'adapteala comprérengon des agens, et
qui retourne sesvaleursaux agents. Il estasse clair que les structuesdentréeet
de sortie servert a adager agerts et réeauneuremimétique : le cougdage ertre les
deux types d’enitésne pet pas étre direcile pa leus naturedrés différates.

Nous allonsmainterantdécire, dansle dé&ail, les différerntes composatesd'un tel
sydéme adatatif.

IV - LE RESEAU MEMBRANAIRE

En seréorganisan I'ensenble des agens géréere un plan d'action corforme a sa
mise en situationdars I'ervironnement.Le plan est géné&é de maniéredistribuée
pa la coopérdion des agents. Le systéne ne génere un tel plan que saus la
pression exercée par une strudure bien prédse qui exprime les terdarces
fondamentalesqui fait effectivement sengagr I'organsation d'agerts dars une
certaire directionplutét que dars une adre.
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Nous utilisons, pour réifier les terdarces fondamentalesqui vont condure les
réagansdions de I'ensembledes agents, et puisqe le systéne répnd a la
rechercle de comportementsorformes a des terdarces générales un réseau
neuro-mimétique appelé,dans ce cas, réseau manbranaire. La notion de tencane
fondamentalequi se caactériseau niveaude s effet par des étatstypiques de
l'organisation d'agen, sea représentéepar des formes géongtriques. Cesformes
serant les bassirs d'atradion d'un résau neiro-mimétigue.

Le réeseaumembranare va permette de repré&enter par sesbassingd'attraction les
tendancesde réorgarisation du systémeau vu de I'état et descomportementsles
agents. Pour tout état de l'organisationd'agerts, le résau membramire va
apprékencer les caracteresorganisatiomels globaux de cet état, a patir de la
considéation de toutes les indicatiors venant des agerts, en appéhendant les
tenchrcesa soriente verscertairesorganisatiors typiquesquil saitrecomaitre.ll

vainfluercerle comportementle |'organisationd'agerts, au niveau des groupeset

auniveau de chaque agent, pour quel'organsation terdevers I'étatquil précise par
sesbassns dattraction Il s'agit clairement d'une réification de la liaisan tout -

patiesd'un systéne complexe [Morin 1936).

Le résau menbranare est un réseauneuraal de type carte de Kohonen qui

recannait la forme des éats organisationrels globaw typiques de I'enemble des
agentsjntroduits dars le réseaua partir dunebasede cas.ll prodiit ensatie une
certaire forme, qui est un vecteur indiquant la tendane organisationelle
recannue. Cetteforme seraenvoyéea I'interfacede sortiedu réseaucoupgant celu-

ci avec l'organisation d'agents[C.f. Fig. 3]. L'informaton produite par cette
structue interface s'gopdle une forme memipanaire. La prise en compte des
informationscontenues dars cetteforme membramire par les agers poura alors
altérer leur conportemert.

4.1- Membranes dagents et bnction membranaire

L'agent,pour comnuniqueravecle résea membranare, disposea d'un composart
paticulier, une memlpane. La memibane d'agentestle composantde la structure
de l'agentou confluent les deux typesdinformations, a portéelocale relative au
mondede I'agent, et & portée globale relativeaux terdarcesorgansationnellesdu
sydéme adatatif.

Membrane d'agent
Unemembrane d'agert est un composnt qui permet,dansle sensagert -
réseau, de généra des informaions relatives aux tendances
fonrdamentales et dans 'autre sers, réseau membanaire - agent, de
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sasir et comprerdre les indicatiors généales relatives aux tencances
fondamentaleslocalisées dns les formemenbranaires.

La membrare véhicde donc, vers l'extérier de l'agent, une information
paticuliére, de la mémecatégoriegue les traits sémartiques qui caractérisehune
tenchrce fondamertale. Ces traits, qui serort repréentésvectoriellenen, sort
appelés @sindications manbranaires.

Indication membranaire
Uneindication membanare estuneinformationmesurat I'éart entrele
sers de variation du commrtement de l'agent et la variation de
I'organisaion saumisea sesterdancesfondamenales. Elle est produite
par la fondion memibanaire del'agent et estlocaliséedansla manbrane
de ce @rnier.

Les indications menmbranares produtes par tout agernt sant des informations
relativesa I'écart ertre la variation de I'état de I'agernt et la terdarce globale de
réagansdaion des agerts.

La fonction qui réalisele cowplageentrela strudure de I'agert et samenbrane es
appeléfonction mambraraire. Elle met en relationdeux informations : le sers du
comportemert de l'agent et le sensde variation de I'organisation réifié par la
structue de sortie duéseaumenbranaire.

Fonction membranaire
La fonction memlipanaire d'un agent est une fonction représenée par
I'action dun compsant prapre al'agent etqui lui perme :
- de mester |'é&at de sa trajetoire commrtemantale,
- d'interpréter la forme membanaire envgée par le résau
memlpanaire,
- de construire une mesue d'é@rt ertre son état courant et cdui
relatif & I'organisationet qui estrepréenté palaforme
memlpanaire cairante.

Cette fontion a daonc ure cagcité bidiretionndle.
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Figure 4. Agent, membaneet réseaumenbranaire

L'indication membramire généée par I'agent est capgurée par le soussygeme
chargé ce réfier les tendrces fomanmentales et nmme résau membramire.

Résau membranair e
Un réseaumeanbranaire est une struture nauro-mimeétiqe qui représene
dans ses bassirs dattraction les tencances fondamentales, au sens
organsatiomel, du systemadaptatif.

Ce résea est une structure comexionniste, typiquement numeérique, dort la
dynamigue exprime, par son état, les grardes tendances organiséionndles du
sydéme.

La sortie du résea, ce quil produit, est ervoyée su la structure de satie,
I'interface réseu - organiséion d'agents,pour étre mise au format de lecture des
agents. Ceueprodut cete struture interfacesappelleformemeanbranaire.

Forme membranaire
Une forme manmbranaire est l'interprétation de ce que le résea
memibanaire produit. C'est donc la forme produite par la structure de
satie interfacant le réseal memlbanaire et I'organisaion d'agerts, mise
au format de canprétenson dechaque ayen.

Il serapafois possible de représeter directementa forme menbranairepar I'état
de satie du résea menbranare, sars avoir a |'adapger. Cependant, il sera
nécessare de synchroniser cette satie avec la distribution effedive dars les
agents.
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4.2- Tendances fondamertales et mse ensituation de I'agent

Un résea menbranaire est un systenme neuo-mimétique ou chajue noeud eg
nommeé nceudmemipanaire. Un tel noaud est un neurore formel, selm le type de
résau enployé.

Le résau menbranaire doit produire des informations su les terdarces
organis#&ices fondamentalesdu systene et nbamment des nformations relatives a
I'activité del'ensembledes agents. Lestendan@ssort relatives au champ dactivité
du systéne. Elles sonttoujours définies de maniée duale, pour pouwoir générer
des oppositiors et ainsi faire terdre le sygeme vers un état de stablité sedemert
relative, quin'estsurtou pas un état d’égilibre.

Les carateresde cesterdarces,ce qui pernet de lesdéternminer selonle domaine
d'application du systemedapgatif, sort :

. aller vers la régarité du fonctionremert,

. aller vers me régllarité singuliére,

. aller vers l'isatisfactiorde toutes les termhes fordanmentales,
. aller vers la satisfactiodiune termarce fordamentale,

. aller vers u corflit de terarces fordamentales,

. aller vers la stabilisatiode lorganisatio sur unétat reconru,

. aller vers la stabilisatiode lorganisatio sur unétat inconru,

. aller vers me organisatiochatique

. aller vers we fracturede I'organiston,

10.aller vers m étatinstable,

11laller vers @s états antagonistes,

12...

O©CoOoO~NOOTA, WNPF

Pour un systéne du domaine écaomique ou les agens repré&enteh des
ertreprises oules serices,ces tendnees fonédmentales senot :
» se déeloppe ensemble de @niére éqilibrée,

» dégager un goupe fortenert dominant,

» specialiser ésfondions desagens eéonamiques,

e généraliser les fottions as agnts écoomiques,

e éliminer les élérants les plus faibles

» consener ladiversite,

e acaoitre les agerts,

» réduire le nombre desagerts par fusion

 déinir une struture hiérarcique

o déinir un marché équiibré,

 déinir des accals rigdes,

 déinir des comprond variables,



Pourun systemedars lequel les agerts reprégnten les élémentsd'un écaysteng,
les ten@nes fondmentales senot :

» se deeloppe de facm équlibrée,

* occuper fout le Erritoire,

e se sédntaiser,

* se sgcialiser,

e généraliser so comportement,

» éliminer les élémants faibles,

e Sassoger pour croitre,

* muter pour sedévdopper,

* conserer se& structues identitaires,

Toutes cestendanes fondamentalesréférett au comportemende |'organisation
d'agents Elles représatentle sens de variationde la trajedoire comportementale
du systemeet elles pewent étretoutes simultanénent repgréseméesdansle résau
membramire selon la capaité de cdui-ci. Le systene se comporte alors pa
saumissiona des tencanes contingenteset il n'atteintjamais d'étatd'équili bre. I
est stable, amieux, uncertain nroment yon Bertalanffy 1973], [Prigogine 1932].

Cesterdancesrepréenteh ce vers qua |'état organiséionnd de I'ensenble des
agentdait sediriger, selonqu'ellessort correctenent prises ercompte, ou non au
niveau de chajue agent.L'ensenble du systene est alors corsidéré comme un
sydéme dynamique, qui évdue systénatiquemernt dans le temps,en mettart en
situationchaan ce ses agnts.

Mise ensituation de I'agent

L'agert a une percepion de sa propre situdion, par rapport a son état
courant, ses buts,sesergagemertts ... I| estégdement informédel'état du
réseau membranaire, par la forme membanaire, de la tendanae globale
vers laqudle se dirige l'organisdion. Il appréde, selon ses propres
caracteres, sa situation par rapport a la situaion globale qu'il percoit. Il
situe ainsi sa trajectoire compatemenale propre par rappat a
I'appréciation de la trajectoire comprtemermale globae du systemell
produt une mesue d'écat, a l'aide de sa fonction membranaire. Cette
meswe d'écat est une indication memlanaire qui sera ervoyee par
I'agert au rés@u merbranaire.

Remarquans bien que la meaure d'éart est une mesureau seond degré : c'est un
ecat ertre desvariations. Il sagt dela meaureertre le sers devariation del'agen,
la variation de sa trajectoire comportemertale, et le sens de variation de
l'organisation danné par la forne membraraire appéciée ar l'agent.
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Indication manbranaire d'un agent =fma(Variation de I'état local de lagent,
Informationmembranaire percue par

I'agert)

oufma estlafonctionmembramire del'agert. Cettefonction dépenddorc de @dux
paamétresexplicites. Elle dépendévidemmert fortement du temps,du moment ou
elle effecte soncdcul.

On représate ansi les connaissaces globdes sur l'organisation par des
indications membranares qui ont un caragere organsaionnel marqué. On dira
guun agert qui manipue de telles informations, c'esta-dire qui les conddere
comme des comaissaces auaunepropriéted adaptativité

Propriété d'adaptativité d'un agent
Pou un agert adapatif, toute action interne ou dirigée dans son
ernvironnemat, donnelieu a la gérération d'ure indication memipanaire
considéée commede la conraissaice Cetteindications memianaire est
transmise, ou non, via le filtre memlipanare de l'agent, au résea
memlpanaire.

Ainsi, toute adivité d'un agent adapatif es exgicitementinterprétéeselonle point
de vue organisatiomel de I'enemble du sydéme. Ce point de vue organisationd
décrit, quditativement et quartitativement, en quo l'agent cortribue au
développament del'organisation

Nous pouvons maintenat proposer unedéfinition dun SMA adapatif prenant en
compte les dénitions downées cidessus.

Systeme Multiagent adaptatif

Un systeme multiagent adagatif e un systere commsé de deux
ersemble plastiques d'ertités s'adivant en cowlage fort, I'un formé
d'ure organisation d'agerts dort les activités sort cognitives et localeset
I'autre forméd'un réseauneuo-mimeétique recanformant représenant les
tendances fondameniales du systéme. Les deux systemg sort en
interaction par éclange asychrone d'indications memianaires.

4.3- Algorithme de fonctionnement d’'un SMA adaptatif

L'algorithme suivant décrit le fonctionnemert général dun systememultiagert
adaptatif[C.f. Fig. 5]. On suppose que le méanisne de couplage ed rédisé que
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les agerts sort définis et que le réseau menbranaire a mémorisédes terdarces
fondamentales.

Algorith me dactivité

Début
[Interadion dusysténe awec lI'ewvironnement, prise dhformations]
Tant que les pracesus sohactifs faire en parallele

début

[si des agris ke lorganisation sat actifg

activité de l'enemble des agents pou résoudre le probléme courart par
activaions locédes, coopératiors et conmunicatiors.

[si lesindications memianaires somn pertinertes pou I'entrée de la strature
de caplagd
syrchronisationettrarsmissiondes indicéions :activité de caplage.

[si un veteur memtanaire est trasmisau réseu manbraraire]

activaion du réseau menbranaire, indigquart la tendance orgarisdionnelle
globale, selon a I'état de l'organisgéion dagents, gérération d'une forme
membramire ransnise a l'@garisation dagents.

fin

Fin.

Figure 5. Algarithme d'activité d'ursystéme adptatif

Dars I’algorithme, la nation de processusdait étreertendue au senssystémique du
terme, c’esta-dire comnme orgarisation en fonctionnemen. Il ed bien évident
guelle estplus géréraleque celle de processusinformatique ou de "thread, qui
serat implénmentées auniveau des coposarts adifs dusydéme.

Les trois processis décrits dans la boucle "tant que" sort activés en paallée.
L'organisaion dagents opée selon se regles (action pro-action
communicatiors). La structure de couwlage, lorsquélle estime disposer
d'indications pertinenes, réalise sestrarsmissiors, soit vers le réseau, sat vers
'organsation dagents. Le résea menbranare, lorsqu'il dispcse dun vecteur
d'ertrée, sactiveet faitse prodiire ure nowelle forme nembranaire.

Un tel systene n'a évidenment pas d'étatfinal, qui estune nation réservée aux
sydémesde calcu résolvant desprodémes. |l s'arrée de fonctionner lorsqu'il ed
en pame ou lorsquon l'arrétephysquement.Sinon, il produit, par I'activationde



ses agerts, des plans dadion et agit, de fagon cortinue et adapée, sur
I'environnement. Nous aviors prédgsé dars [Cardon 1999] quetout état stable d'un
tel systemeétait un point fixe du processusde couplage, en remarguart qu'un tel
paint fixe n'était que temporaire. C'estexactenent la casici, ou toute sdlicitation
del'envronnement fait seréaganserle systene, sausl'adion desan processs de
couplage.

Uneversiontrés détaillée de cet algorithnme feral' objetd'une autrepublication Les
questiors de syrchrmisation et du moment de la saisie des indications
membramires smt en effet des prablemes en sa, conduisart toute I'évolution
effedive de tels systees.

V - LA STRUCTURE COMM UNICANTE ENTRE ORGANISATIO N
D'AGENTS ET RESEAU MEMBRANAIRE

Un tel systene adapatif, pour satisfairea la fois a un prindpe d'adaptationa son
ervironnementet a un principe d'auto-consenation de I'organisatiortde sesentités,
sera archtecturé a partir dun systene de cowplage entre dewx soussydemes,
l'organsation des agentset le systéne neuro-mimétique réifiant les tendanes
fondamentalesCe sydéme de coudage va pemettre al'ersenble descomposants
du systéne de se stabiliser en pilaisant ure action acgptéesur I'environnernent.

Le systemeadaptesm orgarisaion, c'est-a-dire ses agents et les neurones de sm
rés@au membrareire, prindpalement a elleméme et de manére sedement
indirecte par rappat aw stimuli venart de san environnanert. A patir d'un
certain stimulus, ou de la pro-action signifi cative de certains agentsou groupes
d'agents,le systéne adive le proessusde couplage entre sesdeux structures
plagiques,ce qui va pernettre a la fois d'échanger desindicatiors memnbranares,
d'altérerle comportemeniméme desagentset desneurmeset dergagerle systéne
a user de sestendanes fondamertales. Le procesus de coylage se poursut
jusqua la stabilisation,éventielle et tres sensilbe aux actionsinterneset externes,
des dewx ensenbles dertités.
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5.1- Structure adaptatived'un agent

Le prodéme estmaintenart de définir la structue précised'un agent lui permettart

de généer et d'enwyer au réseauneuromimétique réifiant les terdarces du

sydéme des indicatiors membranares, c'esta-dire desinformations relatives a ses
buts, a sm comportement et a sohapenment organsatiomd dans ds goupes.

Les corstituants debase dd'agent serom les suvants [C.f. Fig. 6] :

1. unsoussygeme dactionsu son ervironnement,

2. unsoussydéme de conmunicationavecles atres agnts,

3. un sows-sydéme de comaissaces lui pernettart de sereprésater sasituation
courarte,

4. un soussydéme de méta-conndssanes lui permettant d'évalua ses buts,
actiors et commurications, un soussygeme dit de comportenent, indiquart
s étatcouantet ce quil peut atteindre comme nowvel état, par sesactions ou
pro-actiors,

5. un sows-sydéme de cohéence structurelle, cortenant ses propres besoins
fondamentay, sesfonctiors, et lui indiquant si sastrudure estcohérerte avec
ses lesoirs, opératiomelle paur I'adion, et sil doit ou nan lamodfier.

Cohérance
structurelle

Communications \ ™

Figure 6. Sructure gérérale dun agent aagptdif

Un tel agent a donc, par rapport aux agentsclassigies (voir par exemple
I'architecture propcsée dans [Guesoum 96]), une composante supplémentaire
importante.ll disposeen effet d'un sows-sygeme dit de cohérencestructurdle qui
estsimilaire a la conposante exprimart les tencanes fondamentalesiu systéne
lui-méme. Le soussydeéme de cohé&ence structurelle représene le caractere
adaptatif de la structue de I'agent.ll indique satencane al'évdution. Mais ce
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caratereestrepésente ici par un compaant,et I’est donc fonctionrellemert. En
celg il differe corceguellement du réseaumembramire avec son systeme de
couplage. Notons que son absene aurat rerdu l'agent peu cohéren, peu
consistam, avee la partie du sys&me conenant le résau nembraraire.

Cette composaite importarte a pour role dévalue la structure de I'agent par
rapoort a ses besoinsfondamertaux reprégntéspar seshuts a atteindre. Lorsque
l'agent est construit, il est doté de foncionndités relatives a san réle et a ses
actiors dans'organisaion. Au cours du foncionnement du syseme, et donc dela
mise en actionde l'orgarisationd'agents, les terdarcesfondamentdes du systene
vont s'exprimer et vont influencer a la fois I'orgarisation d'agentset les agents. Au
niveaude I'agert, l'influernce sexer@rapa une certainemodification de son état,
de seshuts courarts, et égalenent de sesfonctionnalités. Ainsi, I'agernt poura se
trowver dansun éat de stahlité relative ou se buts, actiors et fonctionnalités ne
serot plus tout a fait cohérents. Dans ce cas, sa conmposaite de cohérerte
structuelle aurapour role de modfier sa struture, et esentiellenernt, conme nais
allons le voir, s, méanisme de comprtement.

L'action de l'agert, a la réception éventudle de communicaions ou par sa pro-
action est soumise aux indicatiors de ce qui repgéseme son soussydéme
comportemerta. Selonl'état du sows-syséme comportenertal, il sdlicitera son
sydéme de comaissaceset de métaconndssanes,dédderadagir d'une certaine
facan ou biend'une aure, ou déciderade s'dtére structurellerrent. La questioned
dedécide comment se reprémnte ce sassygseme comportemental.

Nous décidors de représater le soussyseme comportemertal a partir d'une base
ratiomelle, c'est-&dire sedévdoppantauomatiquemenrt. Il s'agira d'un automete a
étatsde type ATN (AugmentedTransition Network) [Bobrow & Fraser 1969,
[Guessoum 19%], [Durard 199].

Un ATN estun graphe avec des arcs étiquetéspar des indications de tests qui
pemettentle franchiseemert d'un éat versun autre.Les noeuds dun ATN sort
groupés en sousrésaux definissaait un certain carad¢ere de franchissenen.
Chague état de I'ATN représate un certain éta de descrigion d'adivation des
composantsde I'agent(méthodes actives,connaissanesactives ...). Les caactéres
dont un noeud, ou un ensenble de noeuds, sont dotés, sont donc apprérerdées
d'apres le fonctionnement de l'agent, c'esta-dire d'aprésl'activité de sesdifférents
composants. Chaque état décrit un type d'activation reperé par les caactéres
actives, de certains esenbles de coposants dd'agent.

La repréentationdu soussygéme compatementalpar un ATN a été proposédans
[Guessoum - Briot 1999] comne méanisne tresapproprié permetant de gérer les
pro-actiors et les adions d'un agent cognitif. Evidemmen, cet automete devaici

pouwir se transfamer, cestadire changer sa forme et sesfondionnalités Sa
structue esthien acptéepour cda.



Un tel agent,par le fait que son comportementestbasésurun ATN et quil pett le
modifier pa l'acion de sa composarie de cohérerte structurelle, sea dit doté
d'ure strudure acaptative

Structure adaptative dagent

Un agert a unestructure adaptatives'il est formé de cetains compasarts
spécifigues (connassarce, métaconnassarces, action, communication,
cohérence strudurelle) et sil est capade de mddifier la strudure du
compcsant qui décide de son compatemen (son ATN) ainsi que les
relations ertre sescompgarts (importance, valuation, syndronisation),
a la récepion d'un stimulus,ou simplemet selm sa pro-action, par
I'action e sa corposante decohé&ence structuelle.

Les composantsclassquescondituant I'agentne chargent pasderdle, mais seules
changentéventiellementleurs structures(I'ATN natamment), et lesrelatiors entre
cescomposants. Le comportemert de I'agent,reprégntéet compris au seul niveau
de sescomposats interopé&ables,est alors senblale a un fondionnement par
cléture opératiomelle de systeme autopoidique [in Varela op. cité], mais cette
cloture estici représent@ au niveau ce composaits synioliques.

Un agert a structure adaptativepeu donc semodifi er et adaper sa structurea sm
propre envronnement, qui est composé des aures agerts, et des informations
membramires.

Adaptation de la structure dun agent
L'adapation de la structured'un agent a la sute ce stimuli extenes oude
saproaction estle processis de madification implicite des relations entre
ses conposaits (on dira aussi de restructuration de ses compaarts).
C'est,pour un agert adaptatif, l'altération de san ATN et la modfication
desliens entre sesompasarts.

5.2- Proc&dé daltération de la composante comportementaled'un agent

Chaueactivationde I'agen, a la sute de la récepion d'un stimulusou de sa pro-
action revient a mettre enactionson ATN, a partir du noeuw rerésentat sonéta
courart, en cherchant les franchissenents admissibles descipteurs du ou des
nouealwx états cotants.

Les deux opéraions arédise pou quela structurereprésetantle comportemert
sdt raisomaldemert altéralte sort :
1. I'expansiond'un nceudou dun franchissenert,
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2. la réduetion dune partie canexe ceI'ATN en un wique noed.

Pour cela, les agentssant augmentés d'un module de modification de I'ATN. Ce
module canprend un pracédéd'expansionetun pracédéde rédwtion.

Procé&lé dexpansion d'un franchissenent dans I'ATN

Pourun étatcourart de I'ATN avec un franchssenert possble versun aure état,
une exparsionreviert a chache et a andyserles connaissagesrelatives a I'éta
courart et a son éventiel franchisemert. Cesconnaissaessort dispaiblesdans
les canpaosants dd'agert.

Ceciest effecté en utilisant neméthoe spéifique du module demodification de
I'ATN. Si les comaissaces manipulées pour le franchissement de I'état courart
st significatives au regarddu composan de colérene strudurelle, ce qui eg
calailé pa seuillag avec une distarce sénantigle, le composantd'exparsion de
I'ATN peut créer un nouwel état sur le lien de franchissenent et renomner les
prefixes et suffixesles étiqueesdu lien de frachissenent.

Par ce procddé un ATN initia grossier peut évertuellemert se raffiner sdon
toutes les conraissages élémentairesdénotées dars tous les conmposaits de
l'agert, pour aboutir au dédoiement total des possbilités comportenenal,
reréseiant toutes les cas'atilisation ces comaissacesde lagent.

Proc&é ceréductionde I'ATN

Il s'ajit, dars la réduction de I'ATN, de joindre dew états cortigus en un seu,
cestadire damuler un franchissenent. L'opé&ation, sinple, reviem a syprimer le
franchissementa rerommer les dew noeuwls adacens en un seu et a renanmer
les trangions des nagdsexternes.

Elle est effectuéesous le contrde du composart de cohérerce strudurelle qui, par
une méthalepronant I'écanomie, terd & faire se rédie lesliens dansl'ATN.

Conditions de mdification de I'ATN : I'apprentissage

L'ATN estaltére,en augmertation ou en rédudion de sesétats,selm la décision
opéréepar le composantde cohérerce structuelle. Le role de ce composarn, dans
ce cas,estde calcder unevaleu d'usagerelative a l'efficadté du franchissenert
d'un noeud versun autredansle cortextede I'étatgéreral del'agert. Le module de
métaconndssanes de l'agent fournit des indicaions sur la performance des
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actiors réaliséeset lecompasantde cohéene structurelle évaluel'efficacitédela
structue ayam produit ces actions

Une fondion d'efficadté, dansle conposait de cohérene structuelle, calcule la
peformarce de la patie de 'ATN ayant contribué aux actiors. Si la sute de
franchissementsest effeduée trés fréquenment et si elle est significative pour
I'atteinte desbuts de I'agent,la fonction d'efficacité poura décider de symboliser
cesfranchisemens par un seliéat, et dorc de rédire 'ATN.

Si un franchissementiemane la maripulation a chaque fois répétée,de certaines
conndssanes et métaconndssanes du module de conraissaces, pus des
communicatiors avec dautresagents pour validation, le module de cohérerte
structuelle pourra déciderde déployer le franchissementjugé trop généal, en y
incluant destats repéserant des conaissaces cotextudi sees.

La fonction d'efficacité du composint de cohéence structuelle évalue dorc la
sdisfadion de I'agentdanssa peaformarce datteintede ses buts, ou d'un de ses
buts. Ainsi, la modification de 'ATN revient a un apgentissagear renforcement
et séletion sématique. L'agent a, par ce mécarnsme, un foncionnement basésur
un appentissagemplicite.

Apprentissage implicite

Un agent strudurellemen adaptatif, dort le compoitemented basésur
un ATN évalié par un composnt d'efficacité structuelle, a son caractere
d'adaptation essentiellemenfondé sur la madification de la structure de
cetauomae. Cettemodfication estla réification, dans sa structue, d'un
procéd dapprentissgje par évaluaion quditative de ses adions
compatementdaes, apprentissag pa renforemen et cloix.

Un agent strudurellement adagatif voit donc sapropre structue semodifi er sdon
I'évaludion qualitative de ses actiors ou pro-actiors, selonles décisiors de son
composant decohé&ene structurele.

VI —L’ADAPTATIVITE

Nous présemons maintenart le rappat de nécessitéentre structure adaptative
agent adptatif et systeme adaptatifau sers organsationrel.



6.1- Propriété dadaptativité d'un agent

Un agen adaptatifestun agen qui doit manipuler des informatiors menbranares,
relative & sa mise en situation dans I'organisation d'agents.ll a un moyen
d'apprérencer la corformation de cette organisation c’est-a-dire que sagéamétrie
représele ses tendances

Pourcela, il dat pouwoir lier desconraissagesrelatives a sesbuts locaux et des
conndssanes liées a |'évaluationde son comporternent. Il doit pouvar modifier
sespropres tendances, et donc sapraopre strudure, pour pouvair se corformer au
indications relatives a l'orgarisation du systéne. |l dat étre structuellemert
adaptatif.

Un agentqui peu générer des informations organiséionndles nouwlles, non
stokéesau préalabledansun composart ad hoc, doit awir la capaité d'obsever
la modification de sa structue, de I'éat de ses composants,dans I'optique d'une
métaobsenation qui le situe comme éémernt plastique dars I'organisatior Pitrat
1983. L'obwrvation de cette modification structurdle doit le conduire a
représener et trarsmettredescaracters de I'organisation de portéeglobde, et non
plus simplemen des caratéres locax.

La gérerationdescarateresorganisationds, conme pa exemplepour desagents
écaomiques, les tendances fortes du marché, les ruptures d'équilibre les plus
probabes, la formation des groupesdominants..., estcalcuée selm la mesue de
la variationde la stucturede lagent sosl'effet des stirali et de sa preaction

Un agent adaptatif ne fournit pas desnformatiors de niveaumétadéja placces
dans I'un de ses composarts. Il construit, par I'activité de son composant de
cohérence structurdle et pa l'effet de son altération, des conraissanes
organiséionndles relativesa sa mise en situation dars san envronnemernt. Sa
modification strudurelle entraine une représemation nouvele de sa mise en
situation dans I'environnemert. Une information orgarisaionndle, ou
membramire, est une mesurede type gradiert de la recanformation strucdurelle de
l'agent.

Agent adaptatif
Un agert adapatif es un agent a strudure adaptative capable de gérérer
naturellemeant, par l'auto-obsenation de la variation de sa propre
strudure, des conraissances organsatiomelles relativesa sa mise en
situdion dars I'ersemibe des agnts.
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6.2- Conditions générdes dadaptativiteé

Tout agentdun systémeadapatif, qui exprime dars son fonctionrement les
relatiors entre son comportemert locd et le compotement global de
l'orgarisation, doit pouvoir émette et recewir desinformatiors menbranares de
caratere organsationrel. C'eg la cordition pour que chagqie entité de basedu
sydéme, cestadire I'agent, soit lié a I'organisation L'agent, pour émettre et
recevoir de l'information de niveau orgarisaionnel, doit étre adaptatif. Pour étre
adaptatif, sa strudure doit étre adagtative. Ainsi, un SMA adaptatif est composé
d'agents adatatifs dor la strudure elle-méme estdapative.

Nous déaivons cecipa la propriétésuvante qui lie organigienent lestrois types
d'achptativité :

Propriété d'adaptativité entre systemeagents et structure desagents

Organisation adaptative dagents [T]
Agents adaptatifs
(11 Structure adaptative

[T signifiant : est dpamiquemat compsé de

La propriété dadapativité est ainsi consdérée comme permarente. Elle eg
présente dans la structue de l'agent, dans I'agernt en activité, c’esta-dire en
communication et en relationavecsonorgansation, et également dansle systéne
dans sorentier,placé das sorenvronnemert de fondionnamert.

L'adaptaivité dun systeme composé dagents implique que les agents saent
adaptatifs et que la structue de ceuxci sdt égalenent adapative. Ainsi,
l'adagativité n'est pas une propriété locale ni émergente,mais est une propriété
organiale, dynamique, dort le sygseme et ses composants sort dotés Cete
propriétéesten qudgue sate dersedanstous les constituants du systene quel'on
veut adaptatif. Ce qui seraémergent,alors,dans un tel systene adagatif, seraun
certain état stable de I'organiséion des agents et du réseu membranare, qui
indiqueraque I’ état organisatiomel estadequat a I'état de I’environnement. Cela
constituela forme minimale de I'action de significationd’'un organisme danssm
monde
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VII - CONCLUSION

L’approche des systenes que nous avans présenée fait apparaitrecewx-ci comme
des systemesowverts, au sers ou l|'entendiit von Bertalarify, cest-a-dire
organiséionndlementcomplexes, et dars lesqlels |a propriété d’adaptativité n’est
pas un cetain role ni une certaine fonctionnalité prise parm d’autres.
L’adaptativité est le caractereimplicite d'un systéne soumis a des terdarces
fondamentaleset qui estadaptatif par nécessité Un tel systemefonctionne en se
stablisart sur des étatsqui ne st jamais des états d’équilibre, en adgtart
sydématiquemert leur comportenert a la fois a I'environnementet a leur propre
organiséon.

Lesrésutatsque nousavons présemessort aduellermrert expérimentéssur certains
cas typiques ou I'on s’efforce de montrer la robustese et |a fiabilité de tels
sydémes par rapport a des systemegplus classiges, qui résolvent desprodemes
qui leur sont dannés a & constriction.

Notre approche owre sur une problématgue de redherde importante et
certairement fort difficile : comment faire se créer autanatiquamert, par un
sydéme qui estinitialement composéd agents adgtatifs a structureadagative, un
sydéme adaptatif, qui gérere sesproprestendanaes, les réifiant dans unestructure
quil déploie, telke une ewveloppe organisationrelle ?
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