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Préface

Oser modéliser des systèmes complexes, dont le comportement à une échelle don-
née — dite macroscopique — est le produit des interactions entre un grand nombre
d’entités à une échelle inférieure — dite microscopique —, c’est un défi de notre
monde moderne. Prétendre, pour mieux comprendre, voire contrôler des systèmes
dynamiques biologiques, naturels ou humains, intégrer de multiples niveaux d’orga-
nisation dans des reconstructions multi-échelles, et prendre en compte une multipli-
cité d’entités et de processus hétérogènes mis en jeu, c’est un pari audacieux ; surtout
si l’on cherche à confronter de multiples sources d’informations sur le monde réel,
des expérimentations informatiques et des théorisations mathématiques...

L’usage de la modélisation informatique à base d’agents se développe depuis une
trentaine d’années : la complexité du monde réel est reproduite dans des expérimen-
tations in silico, où l’on observe les dynamiques individuelles et collectives d’enti-
tés informatiques, des « abstractions manipulables » du monde réel, conçues par des
chercheurs de toutes disciplines. Les simulations confirment l’apparition de phéno-
mènes d’auto-organisation, d’émergence de dynamiques complexes du « tout » à par-
tir de comportements simples des « parties ». Elles suggèrent des relations de cause à
effet, permettent de tester des scénarios d’évolution, de formaliser des hypothèses et
de concrétiser des échanges de points de vue multi-disciplinaires sur un même objet.
Au-delà des analyses théoriques, ce livre met en lumière comment l’approche agents
s’enracine dans la reproduction de cas concrets et valide ses modèles à partir de leurs
capacités d’expression, en lien direct avec l’observation du monde réel.

Les approches à base d’agents sont utilisées par une communauté scientifique qui
ne cesse de grandir. Cela s’explique par une simplicité relative de mise en œuvre,
que les capacités de calcul des ordinateurs individuels, le développement de plates-
formes dédiées, et des formations spécifiques, mettent désormais à portée du plus
grand nombre. Mais comme pour toute querelle entre les Anciens et les Modernes,
la démarche suscite à la fois enthousiasme et scepticisme. Les critiques parleront de
jeux informatiques, jugés insuffisamment formels ou trop peu rigoureux, et d’une
mode. Mais la mode ne passe pas. Et si les rapports et articles spécialisés abondent,
peu d’ouvrages proposent une vue d’ensemble de l’état de l’art. En quoi consiste
cette approche à base d’agents dont tout le monde parle ? Quels en sont ses prin-
cipes de base ? Quels sont les techniques et outils disponibles ? Peut-on avoir des
exemples scientifiquement convaincants ? Le lecteur trouvera dans le présent ouvrage
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une réflexion issue du terrain, écrite par des chercheurs qui ont contribué pendant des
années à l’émergence et à l’activité de la communauté française dans ce domaine.
Un témoignage honnête, éclairant, riche en définitions, en exemples pratiques, en
réflexions théoriques.

La première partie débute par des généralités fort intéressantes sur le rôle de la
modélisation en science. Elle se focalise très vite sur la modélisation informatique en
y resituant de façon très claire les concepts et les principes fondateurs de l’approche
multi-agents. Sont ensuite décrits de façon didactique onze exemples très différents,
mais analysés à travers une même grille de lecture. Ces analyses de cas non seule-
ment éclairent le lecteur sur la méthode, les objectifs et les résultats, mais lui font
entreprendre un voyage passionnant dans des études de phénomènes physiques, bio-
logiques, comportementaux, que la modélisation, par nature « simplificatrice », nous
fait découvrir ou re-découvrir. Deux chapitres sont enfin consacrés à la présentation
des méthodes de conception et d’implémentation informatiques, et à la description
des principales plates-formes disponibles pour faciliter le développement de simula-
teurs.

Les auteurs vont plus loin. Pour la première fois dans le même ouvrage, ils tentent
la réconciliation entre deux « cultures » en matière de modélisation à base d’agents.
Ils ouvrent en effet une discussion sur la complémentarité entre une vision infor-
matique basée sur des expérimentations et une vision plus mathématique des sys-
tèmes d’entités en interaction. C’est l’objet de la deuxième partie et de plusieurs
annexes. Que le lecteur non mathématicien ne s’inquiète pas outre mesure en feuille-
tant ces derniers chapitres. Qu’il prenne donc un moment pour suivre la démarche
conceptuelle et même pour en détailler les développements. Il sera vite convaincu
que la tâche est ardue mais qu’elle en vaut la peine, si l’on veut dépasser le stade de
l’observation et des statistiques. L’informaticien et le modélisateur disposeront alors
d’une description détaillée de techniques mathématiques qui devraient permettre de
dépasser l’empirisme. Le mathématicien ou le physicien que la fascination pour les
modèles à base d’agents intrigue y trouvera de son côté une synthèse des nombreux
formalismes déjà développés pour à la fois définir des agents et leurs comportements,
caractériser les états, l’organisation spatiale, les trajectoires des systèmes dont ils sont
les composants, construire des « résumés », afin de réduire la complexité et tenter de
faire le lien avec les modèles mathématiques traditionnels. Tout un chacun découvrira
dans ce livre des pistes déjà ouvertes et d’autres originales pour essayer d’avancer
sur cette question d’actualité pressante : serons-nous bientôt capables de concevoir
une approche rigoureuse des interactions multi-entités et des organisations multi-
échelles ? d’entrevoir des raisonnements et des preuves de notre foi dans l’apport
potentiel de la science des systèmes complexes ? Toutes les méthodes d’intégration
présentées, essentiellement sur un milieu et un temps continu, sont cependant compli-
quées. Quel formalisme, peut-être radicalement novateur, nous permettra de progres-
ser en mathématiques discrètes, et donc d’analyser ces simulations informatiques qui
reproduisent étrangement la réalité de tant de réseaux d’interactions multi-niveaux, y
compris en biologie ou sciences humaines intégratives ?
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Préface vii

Le livre est épais, le sujet encore plus vaste. Que le lecteur soit étudiant, chercheur
professionnel de toute discipline, ou simplement chercheur amateur éclairé, curieux
d’un des courants de recherche actuel, qu’il soit bien averti : ce n’est pas un livre de
cours, mais c’est un ouvrage de référence à ne pas manquer.

Il fallait faire ce livre et ils l’ont fait. Qui sont-ils ? Jean-Pierre Treuil est l’ex-
directeur du Laboratoire d’informatique appliquée (LIA) de l’IRD (Institut de
recherche et de développement), où il a été le moteur d’échanges quotidiens entre
chercheurs et étudiants de tous horizons. Polytechnicien, bilingue en informatique
et mathématiques, il a inlassablement démontré l’importance de la méthode, de
la rigueur, et de la complémentarité des points de vues dans toute démarche de
modélisation. Alexis Drogoul, ex-professeur d’informatique à l’université Paris 6,
où il a dirigé l’équipe MIRIAD, est maintenant directeur de recherches à l’IRD. Il
a été l’un des pionniers, en France, de la recherche sur les modèles à base d’agents
et leurs applications dans de nombreux domaines thématiques. Il est un défenseur
convaincu de la collaboration entre chercheurs de toutes disciplines au bénéfice de la
recherche en intelligence artificielle et en robotique. Jean-Daniel Zucker, ingénieur
Sup’Aéro, ex-responsable de R&D aux USA, ex-chef du projet européen Esprit
atelier de logiciel futur chez Thomson, est ensuite revenu à la recherche académique
— universités Paris 6, Paris 13, INSERM, IRD. Spécialiste de bioinformatique et
d’apprentissage automatique, il réalise régulièrement dans ces domaines la synthèse
entre approches mathématiques et approches à base d’agents. Tous les trois pas-
sionnés par la recherche, ses applications pour le développement et les échanges
transdisciplinaires, ils se sont retrouvés au sein d’une équipe originale de l’IRD,
l’UR GEODES (Unité de recherches en mathématique et informatique appliquées à
la modélisation des systèmes complexes), et ce livre est en grande partie le résultat
de cette rencontre et de l’expérience de l’Unité.

Nous sommes heureux que ce livre ait été écrit, nous sommes heureux de l’avoir lu
et nous avons le plaisir de le recommander à un large public. Bien sûr, écrit au début
du XXIe siècle, cet ouvrage sera un jour daté. Mais nous pensons que les recherches
qu’il relate seront suivies de nouvelles applications qu’il aura inspirées et de décou-
vertes dont il aura été le germe. Il deviendra alors un document d’histoire des idées,
qui, nous en sommes sûrs, saura toujours enrichir notre réflexion.

Paul BOURGINE1 et Édith PERRIER2

Institut des systèmes complexes de Paris Île de France
Février 2008

1. Directeur du CREA (Centre de recherches en épistémologie appliquée, UMR École Polytechnique
CNRS), directeur du RNSC (Réseau national des systèmes complexes) et de l’ISC-PIF (Institut des
systèmes complexes de Paris Île de France).
2. Directrice de recherches à l’IRD, HDR université Paris 6, ex-directrice de l’UR GEODES (2000-
2005), éditrice en chef de Geoderma, Elsevier, secrétaire générale du RNSC et de l’ISC-PIF.©
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