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Résumé

Les agents peuvent étre utilisés pour simuler
I’évolution culturelle et [’évolution culturelle
peut étre utilisée comme modele pour les agents
artificiels. Des expériences ont montré que la
transmission intragénérationnelle des connais-
sances permet aux agents d’en améliorer la qua-
lite. De plus, sa transmission intergénération-
nelle permet de dépasser ce niveau. Ces résul-
tats ont été obtenus dans des conditions particu-
lieres : sélection drastique des agents transme-
tant leurs connaissances, initialisation avec des
connaissances correctes ou introduction de bruit
lors de la transmission. Afin d’étudier I’impact
de ces mesures sur la qualité de la connaissance
transmise, nous combinons les paramétres de
deux expériences précédentes et reldchons ces
conditions. Ce dispositif confirme que la trans-
mission verticale permet d’améliorer la qua-
lité de la connaissance obtenue par transmis-
sion horizontale méme sans sélection drastique
et apprentissage orienté. Il montre également
qu’une transmission intragénérationnelle suffi-
sante peut compenser [’absence de sélection pa-
rentale.

Mots-clés : Simulation sociale multi-agents,
Evolution culturelle, Transmission des connais-
sances, Génération d’agents, Evolution cultu-
relle des connaissances

Abstract
Agents have been used for simulating cultural
evolution and cultural evolution can be used
as a model for artificial agents. Previous re-
sults have shown that intra-generation know-
ledge transmission allows agents to improve the
quality of their knowledge. Moreover, variation
generated through inter-generation transmission
allows agents to exceed that level. Such results
were obtained under specific conditions such as
the drastic selection of agents allowed to trans-
mit their knowledge, seeding the process with
correct knowledge or introducing artificial noise
during transmission. Here, we question the ne-
cessity of such measures and study their impact
on the quality of transmitted knowledge. For that

purpose, we combine the settings of two pre-
vious experiments and relax these conditions.
We confirm through this setting that vertical
transmission improves on horizontal transmis-
sion even without drastic selection and orien-
ted learning. We also show that sufficient intra-
generation transmission can compensate for the
absence of parent selection.

Keywords: Multi-agent social simulation, Cultu-
ral evolution, Knowledge transmission, Agent ge-
neration, Cultural knowledge evolution

1 Introduction

L’évolution culturelle [12, 19] applique les
concepts de 1’évolution biologique a la culture
d’une société. Ceci a été exploré expérimenta-
lement a I'aide de systeémes multi-agents fai-
sant évoluer le comportement d’une popula-
tion d’agents [13, 5], leur langage [21] leurs
connaissances [14] ou leur culture. L’ évolution
culturelle repose sur la sélection de variations
transmissibles. Différents modes de transmis-
sion culturelle, inspirés de 1’épidémiologie, ont
été identifiés [12, 10] : transmission verticale
des parents aux enfants, transmission oblique
des agents de la génération précédente (comme
I’éducation) a ceux de la génération suivante
et transmission horizontale entre les agents de
la méme génération. Ici, nous utiliserons égale-
ment le terme transmission intergénérationnelle
pour les deux premieres et le terme transmission
intragénérationnelle pour la derniere.

Dans les systémes multi-agents ou les agents
s’adaptent suite a leurs interactions [21], ceci
peut étre considéré comme une transmission in-
tragénérationnelle. Cette approche s’est avérée
efficace pour développer une culture partagée.
Récemment, nous avons étudié les agents qui
adaptent leurs connaissances sur 1’environne-
ment, exprimées sous forme d’ontologies, par le
biais d’interactions sociales afin de parvenir a un
accord. Nous avons constaté qu’ils amélioraient
la précision de leurs ontologies sans nécessai-
rement adopter la méme ontologie [8]. Ainsi, la



transmission horizontale est capable d’améliorer
les connaissances dans une société d’agents.

La transmission verticale, d’une génération a une
autre, peut étre considérée comme 1’occasion de
rebattre les cartes. Elle peut introduire plus de
variation ou imposer (sélectionner) une culture
dominante. Il convient donc de déterminer les
roles respectifs de la transmission intergénéra-
tionnelle et intragénérationnelle.

D’autres travaux ont considéré exactement ceci
et ont montré que la transmission intergéné-
rationnelle permet aux agents d’améliorer leur
connaissance au-dela de ce que la transmission
intragénérationnelle seule permet [13]. En re-
vanche, en désactivant la transmission intergé-
nérationnelle, les agents doivent recommencer a
améliorer leurs connaissances a chaque généra-
tion. Dans un cadre similaire, il a également été
constaté que la transmission intragénérationnelle
engendre de la variation et que la transmission
intergénérationnelle procede a la sélection [1].

Cependant, ces travaux reposent sur de fortes
contraintes pour assurer la transmission fidele
de connaissances correctes (en utilisant unique-
ment la partie de la population la plus perfor-
mante comme enseignants ou en initialisant les
ontologies des agents a partir d’échantillons cor-
rects) ou pour générer de la variation (en ajoutant
du bruit dans le processus d’apprentissage).

Ici, nous relachons ces contraintes pour étudier
les effets de la transmission horizontale et verti-
cale de la culture sans sélectionner les agents les
plus performants et sans commencer avec des in-
formations correctes. Pour ce faire, I’opportunité
de se reproduire et de propager ses connaissances
est élargie a I’ensemble de la société d’agents et
les connaissances sont initialisées aléatoirement.
Cela est succeptible de fournir suffisament de va-
riation au systéme.

Pour tester cela, nous avons congu un nouveau
cadre expérimental basé sur ces travaux précé-
dents, en faisant varier les modalités de transmis-
sion et les stratégies d’appariement. La transmis-
sion intergénérationnelle s’appuie sur 1’ensei-
gnement comme [1] et la transmission intragé-
nérationnelle sur I’interaction comme [8]. Nous
confirmons les résultats des études précédentes
sous des hypotheses relachées : la transmission
intergénérationnelle augmente la correction des
connaissances obtenues par la transmission in-
tragénérationnelle. De plus, nous montrons que
méme si la transmission intergénérationnelle
ne sélectionne pas les parents les plus aptes,

la transmission intragénérationnelle, avec suf-
fisamment de temps, peut compenser cela, c’est-
a-dire que les agents se mettent finalement d’ac-
cord pour sélectionner les éléments de connais-
sance pertinents.

Le reste de I’article est organisé comme suit :
dans la section 2, on présente les travaux
connexes. La section 3 aborde les limites des
systemes actuels et propose des solutions pour
les surmonter. Leur mise en ceuvre effective est
précisément détaillée dans la Section 4. La sec-
tion 5 présente les expériences réalisées et la
section 6 fournit leurs résultats qui sont discutés
dans la section 7.

Cet article est une version abrégée en francais de

[9].
2 Travaux connexes

Nous présentons d’abord les travaux relatifs aux
agents et a I’évolution culturelle en général avant
de considérer plus précis€ément deux expériences
sur lesquelles ce travail est basé.

2.1 Agents et évolution culturelle

Les interactions entre agents peuvent servir de
moyen d’adaptation. De nombreuses approches
multi-agents les exploitent, par exemple, pour
améliorer I'interopérabilité [22, 4] ou obser-
ver les comportements émergents [17]. Dans
certains cas, en interagissant les uns avec les
autres, les agents finissent par partager et faire
évoluer une culture particuliere, par exemple
des connaissances sur I’environnement, des fa-
cons d’interagir, des normes ou des conven-
tions [20, 15]. Ce phénomene est généralement
étudié en observant une population d’agents qui
interagissent entre eux selon un protocole bien
défini. L' état du systeme est suivi jusqu’a ce que
les agents atteignent un état stable dans lequel
leur culture ne change plus. Les caractéristiques
de cette culture sont alors évaluées [21].

Ici, nous nous intéressons a 1’évolution des
connaissances que les agents utilisent pour se
comporter. L'évolution culturelle a été appliquée
aux connaissances sous la forme d’alignements
d’ontologies [14, 2]. Elle a également été ap-
pliquée aux ontologies [8] dans lesquelles les
agents adaptent leurs définitions de concepts
pour prendre des décisions communes. Dans ce
contexte, les agents apprennent des autres en in-
teragissant avec eux.



Lorsque les agents parviennent a un état stable,
ils atteignent un optimum local en ce qui
concerne la qualité de leurs connaissances. Pour
sortir de cet €tat, il faut modifier I’environnement
ou les agents.

L’évolution de différentes générations d’agents
a été envisagée dans les systeémes multi-agents
évolutionnaires [11] dans lesquels les agents
peuvent se reproduire et mourir. Cela n’a pas
été particulierement étudié sous I’angle de la
culture développée par ces agents. Les algo-
rithmes culturels [ 18] appliquent principalement
I’évolution culturelle a des problemes d’optimi-
sation.

Il a été montré que la transmission de culture
permet de découvrir des comportements inac-
cessibles a I’évolution génétique [16]. La simu-
lation multi-agents de 1’évolution culturelle im-
pliquant la transmission intragénérationnelle et
intergénérationnelle a été étudiée dans une série
d’expériences [13, 5, 1, 3]. En se basant sur les
réseaux de neurones pour incarner les connais-
sances, ils mettent en ceuvre la communication
de poids de connexion [5], I’apprentissage su-
pervisé (imitation) [13, 1] ou I’instruction di-
recte [3] comme mécanisme de transmission ver-
ticale. En utilisant le méme mécanisme d’imita-
tion pour la transmission horizontale [1], il a été
montré que la transmission de la culture intra-
générationnelle fournissait la variation qui per-
mettait au processus évolutif d’€tre plus efficace
que ce qu’il est avec la transmission intergéné-
rationnelle uniquement. Ce travail est cependant
basé sur une sélection drastique des enseignants
aupres desquels les agents apprennent, tant en
transmission oblique qu’horizontale.

Nous discutons plus longuement ci-dessous les
travaux développés dans [1] et [8] sur lesquels
nous nous appuyons.

2.2 Héritage culturel intergénérationnel

Acerbi et Parisi [1] ont congu une expérience
dans laquelle des agents utilisent leurs réseaux
de neurones pour naviguer dans un environne-
ment. Lorsqu’un agent s’approche d’une source
de nourriture comestible, il recoit une récom-
pense et lorsqu’il s’approche d’une source de
nourriture toxique, il recoit une pénalité. A la
naissance, les agents commencent avec des ré-
seaux de neurones pondérés aléatoirement (V).
Dans la premiere partie de leur vie, les agents
apprennent leur comportement par des ensei-
gnants de la génération précédente : transmis-
sion oblique. Ensuite, ils I’apprennent de ceux

de leur génération qui ont le mieux réussi : trans-
mission horizontale. Un point clé est que, dans
les deux cas, ils ne sont enseignés que par les
5% meilleurs agents en termes de récompense
accumulée. Les enseignants peuvent ajouter du
bruit dans leur comportement afin d’engendrer
de la variation.

Les résultats montrent que la transmission
oblique seule permet aux agents de s’amélio-
rer (mesuré par les récompenses accumulées)
au fil des générations, alors que la transmis-
sion horizontale ne le fait pas, car les agents
apprennent d’agents novices. IIs montrent éga-
lement que I’introduction de bruit est essentielle
pour accélérer I’amélioration, et que la transmis-
sion horizontale peut le fournir.

Dans ces expériences, la sélection des 5% agents
les plus performants dans les deux modes de
transmission (20% pour [13]) est un biais tres fort
car il donne peu d’opportunité a la population
générale de se reproduire. Cela ne se produit pas
dans les sociétés humaines.

2.3 Apprentissage social intragénérationnel

Nous avons congu une expérience dans laquelle
des agents vivent dans un environnement peu-
plé d’objets, identifiés par leurs caractéristiques,
pour lesquels ils doivent prendre des décisions
[8]. Le but des agents est de se mettre d’ac-
cord avec les autres agents sur la décision a
prendre. Ils suivent un protocole d’expérimen-
tation en deux étapes (Figure 1, a droite). Pre-
micrement, les agents apprennent a prendre des
décisions sur les objets de leur environnement a
partir d’un échantillon (5). Le résultat de cette
étape est, en particulier, une ontologie simple
(O) permettant de classer les objets et de déter-
miner la décision a prendre. Ensuite, les agents
interagissent répétitivement entre eux deux-a-
deux. Ils comparent les décisions qu’ils pren-
draient concernant les objets. Les interactions
réussissent lorsque les agents sont d’accord sur
la décision a prendre; elles échouent dans le
cas contraire. En cas d’échec, 'un des agents
adapte son ontologie afin d’adopter la décision
de I’autre sur cet objet.

Les expériences ont montré que les agents sont
capables d’atteindre un état dans lequel ils sont
toujours d’accord. La qualité de leurs ontolo-
gies, mesurée par sa correction !, augmente en
moyenne, mais pas dans tous les cas, et n’at-
teint pas nécessairement une correction totale.

1. Ici, nous traduisons le terme accuracy [8] par correction. Il s’agit
d’un degré de correction.
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FIGURE 1 — Cadres expérimentaux de [1] (en bas
a gauche) et de [8] (en haut a droite). (W =poids
des réseaux de neurones, S=échantillon d’en-
tralnement, O=ontologie). Malgré les similari-
tés structurelles, les mécanismes de transmission
des connaissances sont différents : Apprendre
et Enseigner sont des apprentissages supervisés,
mais la transmission intragénérationnelle (Inter-
agir et Enseigner) est différente.

Enseigner

Enseigner

Enfin, bien que la distance entre les ontologies
des agents diminue, ils n’adoptent pas nécessai-
rement avec les mémes ontologies.

Le critere de réussite des agents est de se mettre
d’accord, mais pas nécessairement de prendre la
bonne décision. La décision correcte a prendre
est inconnue par les agents. Elle n’est considé-
rée que dans deux occasions : (1) initialement,
les agents sont formés avec un échantillon cor-
rect, mais incomplet; (2) le choix de I’agent qui
adaptera ses connaissances est basé sur les ré-
compenses qu’il a recues sur un échantillon (dif-
férent). Bien que (2) soit 1égitime, (1) ne I’est
pas. Par conséquent, nous le relachons en utili-
sant des échantillons étiquetés par des parents ne
connaissant pas la décision correcte.

3 Vers une approche intégrée de la
transmission des connaissances

Nous discutons d’abord les limites des expé-
riences présentées précédemment. Nous propo-
sons ensuite de les combiner d’une maniére qui
tienne compte de ces limites. Cela permet de for-
muler nos questions sous forme d’hypotheses.

3.1 Limites

Les deux expériences décrites dans les dernieres
sous-sections ont le mérite de fournir un modele
de transmission culturelle pour les agents et de
montrer qu’elle a un effet positif sur leur rende-
ment. Cependant, elles le font avec des modalités
qui semblent fortes et peu naturelles :

— restreindre le role des enseignants a une
partie tres limitée de la population (5%,
20%) va a I’encontre de I'idée d’une
culture qui se propage ;

— commencer par des échantillons corrects
ne correspond pas a ce qui se passe dans
la vie réelle.

Ces deux modalités tendent a imposer la trans-
mission fidele d’une culture correcte, alors que
les avantages de la transmission verticale sont
censés provenir de la variation qu’elle procure.
C’est au point que [1] introduit un bruit artificiel
dans le modele afin d’augmenter la variation.

Nous conjecturons qu’une capacité moins res-
treinte de transmettre des connaissances, a la fois
entre les générations et au sein d’'une méme gé-
nération, fournit suffisamment de variation pour
améliorer la transmission horizontale.

3.2 Combinaison des deux expériences

Pour tester notre conjecture, nous combinons les
deux approches de la Figure 1 et relachons les
contraintes imposées. Le cadre résultant, illustré
par la Figure 2, est composé de :

transmission intragénérationnelle mise
en ceuvre par interaction, comme dans
(81

transmission intergénérationnelle mise
en ceuvre par l’apprentissage, comme
dans [1]. Une génération d’agents est
remplacée par une autre; les agents se
reproduisent de maniere différentielle
par rapport a une distribution de proba-
bilité et transmettent leurs connaissances
a leurs enfants. Cependant, ils le font
avec les modalités de [8].

3.3 Relaxation des contraintes élitistes

Deux mesures sont prises pour relacher les deux
modalités discutées. D’une part, la possibilité
pour les agents d’avoir des enfants sera détermi-
née soit de maniere équiprobable, soit par rap-
port au revenu des agents (dénotant leur succes).
D’autre part, I’ontologie initiale pourra €tre vide,
aléatoire, €tre une fusion des ontologies des pa-
rents ou €tre apprise comme dans la premiere
étape ci-dessus, a partir d’échantillons fournis
par les parents (Figure 2). Ainsi, 1’échantillon
a partir duquel les enfants apprennent peut étre
incorrect (parce que les parents n’ont pas une
connaissance totalement correcte) et incomplet
(parce qu’il ne couvre pas tout I’espace objet).



Enfin, aucun bruit artificiel n’est ajouté au com-
portement des agents. Comme mentionné ci-
dessus, le recrutement “égalitaire” des parents
et I'inexactitude des échantillons fournis par les
parents sont déja des sources de variation lors de
la transmission verticale.

3.4 Hypotheses

Notre objectif est d’étudier principalement deux
directions. Premierement, une fois que les agents
ont atteint un accord global, ils n’adaptent plus
leurs connaissances. Comme le montre [8], ils
peuvent encore s’accorder sur des décisions in-
correctes. La transmission intergénérationnelle
devrait introduire une variation supplémentaire
permettant aux agents de découvrir de nouveaux
éléments de connaissance pertinents. En consé-
quence, comme dans [13, 1], nous faisons 1’hy-
pothese que (H,) la transmission verticale per-
met aux connaissances des nouvelles généra-
tions d’étre plus correctes que celles de la géné-
ration précédente.

Deuxiemement, selon [8], les agents sont ca-
pables d’améliorer 1’exactitude de leurs déci-
sions lorsqu’ils adaptent leurs connaissances
pour se mettre d’accord. Ceci suggere que la
transmission de connaissances intragénération-
nelle est capable de sélectionner les éléments
de connaissances a préserver. Ainsi, nous fai-
sons I’hypothese que (Hs), l’interaction, utilisée
pour la transmission intragénérationnelle, peut
compenser ’absence de sélection des parents.

4 Cadre expérimental

Afin de tester les deux hypotheses proposées,
nous avons congu un cadre expérimental sui-
vant les principes ci-dessus avec des mécanismes
pour que les agents s’apparient, se reproduisent,
meurent, et transmettent leurs connaissances a
leurs enfants. Nous décrivons ci-dessous le pro-
cessus général (Section 4.1) et détaillons ce qui
differe des expériences originales :
— Le cycle de vie des agents (Section 4.2),
— Comment les agents sont sélectionnés
pour se reproduire (Section 4.3),
— Comment les agents transmettent leurs
connaissances a leurs enfants (Sec-
tion 4.4).
Plusieurs questions peuvent étre soulevées sur
la facon dont ces modifications affectent les
connaissances des agents. Ici, nous nous concen-
trons sur I’impact de la transmission des connais-
sances sur leur correction.

I
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FIGURE 2 — Combinaison des mécanismes de la
figure 1 : la transmission horizontale est réalisée
par I’interaction des agents (pendant une période
7); la transmission verticale (tous les 7) utilise
des échantillons (5) engendrés par les parents
a partir desquels les enfants apprendront leurs
ontologies (O).

4.1 Processus global

Nous réutilisons les mémes environnements et
ontologies, procédure d’apprentissage d’ontolo-
gie et procédure d’apprentissage social de [8].
Le jeu se déroule avec des objets caractérisés
par 4 caractéristiques sur lesquelles une seule
décision est valable parmi 6 possibles.

Les expériences sont constituées de périodes di-
visées en deux parties (Figure 3) :

reproduction dans laquelle la génération
¢t — 1 (la moitié de la population) est
supprimée (meurt) et la génération ¢ en-
gendre la génération ¢ + 1 qui est ajoutée
(nait) et acquiert ses connaissances ini-
tiales;

interaction danslaquelle les agents utilisent
leurs ontologies pour se mettre d’accord
sur les décisions concernant les objets et
les modifier en cas de désaccord.

Ce processus est illustré dans la figure 2 et décrit
précisément ci-dessous.

4.2 Cycle de vie des agents

Un agent nait au début d’une période et meurt
a la fin de la période suivante (il vit pendant
2 périodes). Dans la premiere période, 1’agent
est considéré comme un enfant. Dans la seconde
période, il est considéré comme un adulte. Entre
ces deux périodes, les agents peuvent se repro-
duire selon les modalités précisées dans la sec-
tion 4.3.
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FIGURE 3 — Evolution d’une société au cours de
3 générations d’agents.

Au cours de la premiere période de leur vie,
les agents (enfants) apprennent de leurs parents
par le biais d’une transmission de connaissances
intergénérationnelle détaillée dans la section 4.4.
Durant la deuxieme période de leur vie, certains
agents deviennent parents et transmettent leurs
connaissances a leurs enfants. Ils continuent a
interagir avec les autres individus de la société
et peuvent adapter leurs connaissances.

A la fin de chaque période, 5 agents de I’an-
cienne génération meurent et % agents naissent.
Pour maintenir constant le nombre d’agents dans
la population, la population initiale est compo-
sée de X agents. La moitié de cette population,
considérée comme la génération 0, meurt a la fin
de la premiere période et ne se reproduit pas. La
figure 3 montre 1’évolution d’une société sur 3

générations.
4.3 Stratégies d’appariement

Pour se reproduire, les agents (adultes) se com-
portent selon la régle suivante : v = 2 parents
sont sélectionnés aléatoirement suivant une dis-
tribution s pour avoir ¢ = 1 enfant. La probabi-
lité¢ de se reproduire suit une distribution s qui
peut étre :

— Maximale (100%) pour les v agents ayant
rassemblé le plus de revenus et minimale
(0%) pour les autres agents (best),

— Proportionnel au revenu percu en effec-
tuant leurs taches (income),

— Equiprobable (random).

La stratégie maximale est introduite pour simu-
ler la sélection forte [1].

4.4 Transmission des connaissances

Le processus de transmission passe par deux
étapes (Figure 3).

Transmission verticale initiale Dans la pre-

miere étape, chaque agent de la nouvelle généra-
tion acquiert des connaissances directement de
ses v parents. Ici, nous expérimentons deux types
d’ontologies initialement acquises : des ontolo-
gies aléatoires (abusivement notées » = 0) ou
des ontologies apprises des parents en réutili-
sant la technique de [8]. Plus précisément, %
de tous les objets ayant des propriétés distinctes
(types d’objets) sont sélectionnés aléatoirement.
Chaque parent étiquette la moiti€ de ces objets
avec les décisions qu’il prendrait (qui peuvent
étre incorrectes). Cet ensemble est présenté a
I’enfant comme un échantillon d’apprentissage
(S) a partir duquel il apprend son ontologie.

Interactions Une fois cette transmission ini-
tiale effectuée, les agents interagissent entre eux
en suivant le protocole de [8]. Les interactions
sont restreintes de telle sorte que les agents sont
initialement biaisés vers plus d’interactions avec
leurs parents : a sa 1™ itération, chaque agent
a une probabilité P; d’interagir avec un de ses
parents choisi aléatoirement. La probabilité de
restreindre I’interaction de 1’agent dépend de ¢
et du taux de réduction de I’interaction restreinte
e<l1:
P, = max(0,1 — i x €)

Ainsi, le biais est maximal a la premiere interac-
tion et diminue au fur et a mesure que les interac-
tions augmentent. Cela imite les agents qui élar-
gissent progressivement leurs cercles sociaux.
Dans les expériences, nous utilisons € = .01.

5 Expériences

Nous réalisons deux expériences pour tester cha-
cune des hypotheses introduites dans la sec-
tion 3.4. Elles utilisent le méme mode opéra-
toire, seules quelques variables indépendantes
different. Le tableau 1 résume les valeurs des
parametres considérés dans ces plans d’expé-
rience. Les valeurs de 7 se terminent par 1 afin
de calculer les mesures a I’itération 7 — 1, ¢’est-
a-dire avant que la population ne soit remplacée.
Chaque combinaison de valeurs de parametres
est exécutée 10 fois. Pour chaque expérience,
nous mesurons la correction (accuracy) de 1’on-
tologie comme dans [8]. La taille de la popula-
tion et le nombre d’itérations sont fixés a 40 et
200000 respectivement.



5.1 Expérience 1 : Effet de la transmission
intergénérationnelle sur la correction
des ontologies

La premiere expérience, vise a évaluer les ef-
fets de I'introduction de générations d’agents.
Ainsi, nous nous concentrons sur les variables
affectant la transmission verticale des connais-
sances : la proportion d’instances couvertes par
I’échantillon d’entrainement et la durée de vie
de la population.

En conséquence, nous faisons varier le pourcen-
tage de transmission 7 qui correspond au de-
gré de complétude et d’imperfection du trans-
fert intergénérationnel. Lorsque le pourcentage
de transmission est de 0, les agents commencent
avec des ontologies aléatoires. Nous faisons éga-
lement varier la longueur de la période 7 qui
correspond a la demi-vie des agents. Lorsque la
période est plus longue que le nombre d’itéra-
tions (7 > n), I’expérience se déroule en une
génération (pas de transmission intergénération-
nelle).

L’hypothese H; peut donc étre reformulée
comme suit : L'ajout de la transmission inter-
générationnelle entraine une plus grande cor-
rection que la transmission intragénérationnelle
seule.

5.2 Expérience 2 : Interaction entre la sélec-
tion et la durée d’interaction

Dans cette deuxieme expérience, nous testons les
politiques moins sélectives. Plus précisément,
nous cherchons a savoir si la transmission intra-
générationnelle, un mécanisme typique de 1’évo-
lution culturelle, peut compenser la réduction ou
I’absence de sélection des parents.

Cette expérience se concentre sur (1) la maniere
dont les parents sont sélectionnés pour la repro-
duction, et (2) la durée de vie d’une génération,
car les agents ont besoin de temps pour se mettre
d’accord sur les décisions a adopter. Ainsi, la
politique de sélection des parents s prend les
valeurs random, income et best et la durée de
la période T varie comme dans la premiere ex-
périence. Nous réalisons également I’ expérience
avec des agents qui n’adaptent pas leurs connais-
sances apres I’interaction (ht = non), écartant
completement la transmission horizontale.

L’hypothese H, peut donc étre testée comme
suit : Avec une transmission intragénérationnelle
suffisante, la correction obtenue avec ou sans
sélection est similaire.

6 Résultats

Dans ce qui suit, les résultats des deux expé-
riences sont présentés.

6.1 La transmission entre générations amé-
liore la correction des ontologies

Pour tester 1’hypotheése [, nous comparons
la correction (accuracy) finale moyenne des
expériences avec une seule génération (7 =
200001) aux expériences avec plusieurs géné-
rations (de différentes durées de période). La
figure 4 montre cette évolution. En effectuant
un test ANOVA (analyse de la variance) et un
test post-hoc tuckey-hsd, la correction a la fin de
I’expérience lorsque la transmission intergéné-
rationnelle se produit a des périodes de longueur
10001 et 20001 est significativement plus élevée
que lorsqu’elle ne se produit pas (p < 0,01).
Ainsi, ’hypotheése H; est acceptée lorsque la
période est suffisamment longue (7 > 10001).
La transmission intergénérationnelle néces-
site de longues périodes d’interaction. On peut
observer, dans les premieres itérations de la fi-
gure 4, que chaque génération améliore sa cor-
rection par rapport a la précédente. En particu-
lier, la correction obtenue a 27 est strictement su-
périeure a la correction a 7. Cela confirme que
la connaissance des agents avec une transmis-
sion verticale est plus correcte qu’avec la trans-
mission horizontale seule. Cependant, lorsque la
période d’interaction n’est pas assez longue, les
agents n’ont pas le temps de diffuser largement
les connaissances pertinentes. La transmission
verticale souffre alors de la faible correction des
connaissances transmises et la courte période
ne permet que de s’en remettre. Ceci explique
pourquoi, lorsque la longueur de la période est
de 5001, la correction ne s’améliore pas.

Pourcentage de transmission et durée de la pé-
riode interagissent. La figure 5 compare la cor-
rection des agents avec (r # 0) et sans (rr = 0)
transmission verticale initiale, sous différentes
durées de période (7 = 5001 et 7 = 20001).
Lorsque la période est courte (7 = 5001), un
pourcentage de transmission plus élevé (r = .8)
donne de meilleurs résultats qu’un pourcentage
de transmission faible. Au contraire, avec une
période longue (7 = 20001), les meilleurs ré-
sultats sont obtenus sans transmission verticale
initiale (r = 0), ceux avec transmission verticale
initiale étant tres proches les uns des autres.

Ceci s’explique par la capacité de la transmission
intragénérationnelle a diffuser des connaissances



Signification Variable Expérience 1 Expérience 2
Durée de la période T 5001, 10001, 20001, 200001 0001, 10001, 20001
Pourcentage de transmission r 0 = random, 20, 40, 60, 80, 100 40

Sélection des parents random mcome, random, best

S
Transmission horizontale ht

out out, non

TABLE 1 — Variables indépendantes et valeurs expérimentales.

correction de I’ontologie

0.2 1 7 = 5001 7 = 10001
7 = 20001 7 = 200001
0 1 : : :
0 50000 100000 150000 200000
itération

FIGURE 4 — Correction moyenne (sur 7) par lon-
gueur de période (7).

plus correctes a I’ensemble de la population. Ces
connaissances ont une chance d’étre transmises
méme avec un faible et méme en I’absence de
transmission verticale initiale (r = 0) car elles
peuvent étre transmises par interaction. Dans ce
cas, un faible r fournit la variation permettant
d’augmenter encore la correction. Au contraire,
si la transmission intragénérationnelle est insuf-
fisante (7 court), une transmission initiale plus
fidele (r > 0.8) est nécessaire pour préserver
la correction. Ceci montre le délicat équilibre a
trouver entre 7 et 7 pour assurer 1’amélioration
des connaissances.

6.2 La transmission intragénérationnelle
peut compenser I’absence de sélection

Pour tester I’Hypothése H,, nous montrons
d’abord que la sélection des parents sans trans-
mission intragénérationnelle améliore effective-
ment la correction des connaissances. Ensuite,
nous montrons que cet effet n’existe pas avec la
transmission intragénérationnelle. Le tableau 2
résume ces résultats. Les résultats présentés ci-
dessous sont ceux avec 7 = 20001, les mémes
résultats sont obtenus avec 5001 et 10001 (20001
étant le cas le moins favorable).

La sélection est efficace. La figure 6 montre
en pointillés I’évolution de la correction avec
uniquement la transmission intergénérationnelle
comparant les politiques de sélection maximale

ht\ s | random | income | best
no | aucun | moyen | moyen
yes élevé élevé élevé

TABLE 2 — Amélioration de la correction en fonc-
tion de la sélection (s) et de la transmission hori-
zontale (ht). En I’absence de transmission hori-
zontale (ht = non), la sélection maximale et la
sélection basée sur le revenu améliorent la cor-
rection finale ; avec la transmission horizontale
(ht = our), toutes les stratégies fournissent une
amélioration plus élevée.

(best), basée sur le revenu ( tncome) et équipro-
bable (random). En 1’absence de transmission
intragénérationnelle, le fait d’avoir des parents
aléatoires n’améliore pas la correction au fil des
périodes, bien que la sélection des parents I’amé-
liore. Le test ANOVA sur la correction finale des
trois méthodes de sélection donne une différence
significative (p < 0,01).

La transmission intragénérationnelle com-
pense I’absence de sélection. La figure 6 montre
que I’évolution de la correction lorsqu’il y a une
transmission intragénérationnelle (lignes conti-
nues), est significativement plus élevée que lors-
qu’elle n’est pas présente (lignes pointillées). De
plus, contrairement a la transmission intergéné-
rationnelle, lorsque la transmission intragénéra-
tionnelle est présente, la fagcon dont les parents
sont sélectionnés a peu d’impact sur la correction
finale. En présence de transmission intragénéra-
tionnelle (ht = oui), ANOVA ne retourne pas de
différence significative entre les trois méthodes
de sélection des parents (p = 0.34). Dans ce cas,
la table 3 montre que la différence entre 1’ab-
sence de sélection (random) et les politiques de
sélection maximale et basée sur le revenu est
proche de 0, bien qu’elle soit significativement
plus importante sans transmission intragénéra-
tionnelle. Ainsi, nous acceptons I’hypothese H :
la transmission intragénérationnelle compense
I’absence de sélection.
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FIGURE 5 — Correction moyenne avec (rouge et marron) ou sans (bleu) transmission verticale initiale.

ht\ s income best
non | —0.115(35) | —0.165(35)
oui | —0.01(4) 0.005(35)

TABLE 3 — Intervalles de confiance a 95% de la
différence moyenne entre la sélection équipro-
bable et les autres méthodes de sélection avec
(ht = oui) et sans (ht = non) transmission in-
tragénérationnelle.

7 Discussion

Ces résultats peuvent étre lus comme une confir-
mation, en utilisant un cadre expérimental diffé-
rent et des contraintes plus souples, des résultats
de [1] sur I’efficacité de la transmission verticale
pour améliorer la connaissance des agents. Ils
peuvent également étre considérés comme une
réfutation de 1’'idée qu’une forte sélection des
parents soit un facteur important pour observer
de tels effets. En effet, plus une culture est parta-
gée dans une population, moins la sélection est
importante. Les résultats obtenus montrent que
la diffusion de connaissances de qualité néces-
site du temps. Si les agents ont une durée de vie
courte et qu’il n’y a pas de sélection, alors les
connaissances ne s’amélioreront pas car les plus
correctes auront peu de chance d’€tre transmises
a la génération suivante. Mais s’ils ont suffisam-
ment de temps pour diffuser des connaissances
de qualité, alors celles-ci s’amélioreront au fil
des générations sans sélection des parents.

Contrairement aux génes, méme si les parents
ne fournissent pas les meilleurs atouts cultu-
rels, les enfants sont capables de les acquérir
aupres de leurs pairs ou d’autres sources. [1]
a montré que (1) la transmission intragénéra-
tionnelle peut introduire une variation dans la
culture et (2) sa sélection se produit dans la trans-

correction de 1’ontologie

0 : : : |
0 50000 100000 150000 200000
itération (7 = 20001)

- - - random — non- - - income — non - - - best — non
random — oui income — out best — oui

FIGURE 6 — Correction moyenne par mode de sé-
lection avec (ligne continue) et sans (ligne dis-
continue) transmission horizontale.

mission intergénérationnelle. A T’inverse, nous
avons montré comment (1) la transmission inter-
générationnelle peut introduire des variations,
qui permettent aux agents d’améliorer encore
leur correction comme le montre la section 6.1,
et (2) la transmission intragénérationnelle peut
sélectionner les connaissances qui se répandent
dans la population des agents (section 6.2). Ces
résultats illustrent la robustesse de 1’évolution
culturelle dans laquelle les deux modes de trans-
mission peuvent s’équilibrer.

Disponibilité des données

Toutes les expériences ont été réalisées dans
I’environnement logiciel Lazy lavender?2. Les
parametres, les résultats et les carnets d’analyse
des données sont disponibles sur [6] et [7].

2. https://gforge.inria.fr/moex/lazylav


https://gforge.inria.fr/moex/lazylav
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