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Intr oduction generale

Cedossierdéfendunehabilitationa diriger desrecherchegt déweloppemesactiités
d’enseignant-cherchear’Uni versitédu Havre, mon Universitéderattachement.

Jeprésentanon investissemenpersonnekt ma participationau renforcementle ma
discipline,I'informatique, a I'Uni versitédu Havre et a I'émergenced’une actvité de
recherchesignificatve dansle cadrede la montéeen puissanced’un laboratoire,le
LIH (Laboratoired’'Informatique du Havre), et d’'une formation doctorale,le DEA
ITA (Informatique Théoriqueet Applications)de I'école doctoraleSPMI (Sciences
Physiquest Mathématiquepourl'Ingénieur)desUniversitésdu Havre etde Rouen.

La présentatiomjui suitesttrésorientéeparunevision collective destravauxquiy sont
exposésAinsi je metsenavantle travail d’équipeavec mescolléguesainsiquecelui
desdifférentsétudiantsquej’'ai eul’'occasiond’encadreret de co-encadrerdepuisma
nominationentantquemaitrede conférences I'Universitédu Havre.

La problématiquede recherchedéweloppéeconcernela modélisationde milieux
complexessousdifférentesapprocheslnitialementcentrésur la simulationd’écoule-
mentsfluidesimplémentésurdessystéemesnformatiquegparallélesmathématiquea
éwluéeversdesconceptionet desdomained’applicationsplusvastest notamment
la modélisatiordesécosystémeaquatiqueslanseur complexité naturelle Lesaspects
liés alrimplémentationsesontégalementéorientésrersdessystemeslistribuésplus
générauwetabordenguelquegproblemediés ala migrationdynamiquede codes.

Le travail présentdci traduitun instantanéd’une recherchejui s’inscrit dansunedy-
namique.ll n’a paspour ambitionde présenteun ensembleache/é et il laissedonc
unepartimportanteauxmultiplesavancée®t prolongementguesuscitennostravaux
actuels.
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Chapitre 1l

Etat civil, situation et formation

1.1 Etat Civil

Cyrille BERTELLE
Néle 25 Septembrd 960a SainteAdressg76)
Marié, 3 enfants
Nationalitéfrancaise
Adressepersonnelle
25 rue EdmondRostand
76620Le Havre
— Téléphonegpersonnel 02354603 35
— Situation:
Maitre de Conférencesu Laboratoired’Informatiquedu Havre de la Facultédes
Science®t Techniqueslel'Uni versitédu Havre
— Adresseprofessionnelle
LIH - FacultédesSciencest Techniques
Universitédu Havre
25ruePh.Lebon- BP 540
76058Le Havre Cede
— Téléphoneprofessionnel 0232744317
Email: cyrille.bertelle@univ-lehaefr

1.2 Diplébmesdel’enseignementsupérieur

1977: BaccalauréasérieC, Le Havre.

1979: DeugdesScienceslesStructureetdela Matiére,Le Havre.

1980: Licencede MathématiquesRouen.

1981 : Maitrise de MathématiquegOptions: enseignementles mathématiques,
analysenumériqueetinformatique) ,Rouen.

1982: DEA d’'AnalyseNumérique ParisVI.
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— 1991: Thesede Doctoratde I'Uni versitédu Havre, spécialitéAnalyseNumérique,
soutenude 16 jarvier 1991, mentiontréshonorable.
Titre : “Simulation numériqued’une houle de canal,appliquéea un modélesimple
detransportde sédiments”
Jury:
— C.F DucateauPU Paris VI, rapporteur
— J.C.Paumier MC J.FourierGrenobleyapporteur
— M. Belorgey, PU Le Havre, examinateur
— J.ChauchéPU Le Havre, examinateur
— M. Leduc,PU Le Havre, directeur
— J.E Lhuissier MC Le Havre, co-directeur

1.3 Déroulementde carriere
— 1982/1983 ServiceNational.

— 1984-1987 Maitre auxiliaire au LycéeFrancoisede Graceet vacatairea la Faculté
desScience®t Techniquesiu Havre.

— 1987-1991 Allocataired’Enseignemen$upérieurpuis Attaché Temporaired’En-
seignemenet de Rechercheu départemeninformatiquede I'lnstitut Universitaire
Technologiquele'Uni versitédu Havre.

— Octobre1991 ; Maitre de Conférences2¢™ classe,a la Faculté des Scienceset
Techniqueslel'Uni versitédu Havre.

— Jarvier 1994 : Maitre de Conférences]®® classe,a la Faculté des Scienceset
Techniqueslel'Universitédu Havre.

— Depuisoctobre2001: Primed’Encadremenboctoraletde Recherche.

— Annéeuniversitaire2002-2003 CongépourRecherchg@ouruneannéepbtenusur
le contingentCNU.



Chapitre 2

Activités pedagogiquest
administrati ves

2.1 Intr oduction

Mesactivités pédagogiquesnt étéimportantesiurantles premiéreannéesle mano-
minationentantquemaitrede conférencesl'ai participéactvementa la créationdes
seconcet troisiémecycleseninformatiquequi n’existaientpasalorsa 'universitédu

Havre.Denombreuseactivitésadministratvesontaccompagnéesresponsabilitépé-
dagogique®t ont permisdelessoutenirenoffrantala jeuneuniversitédu Havre, une
filiere informatiquecohérentepréamiule nécessairé un développemenpérennede
la recherchalanscettediscipline.Ensuite cesresponsabilitésesontconcentréesers
la participationa la politique de recherchele I'universitédu Havre, a la fois comme
membreélu du conseilscientifiqueet commedirecteuradjointdu laboratoired’infor-

matiquedu Havre.

2.2 Vacataire, allocataire puis ATER al'lUT du Havre
(de1987a1991)

Lesenseignemeniassurésont:

— Travauxdirigésd’algorithmiqueenpremiereannéede DUT informatique

— Cours,TD et TP de mathématiqueappliquéesa I'infographie en annéepost-DUT
informatique

Vacationsdans d’autr escomposantede I'uni versité du Havre Les enseignements

assurésont:

— Coursdemathématiqueappliqguéegnformationde TechniciensSupérieur$Spécia-
lisésenimplémentatioret maintenancele micro-systemes

— CoursdeméthodesiumériqueenDEUG A

— Cours d'informatique-progammation en cycle A au CNAM (Pascal, CAML et
ADA)

— Coursd’analysenumériquesncycle B auCNAM

7
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2.3 Maitr ede Conférencesenlinformatique ala FST du
Havre (depuisOctobre 1991)

En Octobre1991,la FacultédesSciencest Techniquesle 'universitédu Havre re-

crutesesdeuxpremieranaitresdeconférencesninformatique dontje faispartie.Les

enseignemen@ssurésont:

— TD et TP eninformatiqueen 2™ annéede DEUG A

— Coursde programmatiorscientifiqueen licence et maitrisede technologieméca-
nigque

— Cours,TD et TP d'informatiqueen MaitriseEEA

— Courset TD d’analysenumériquematricielle en Maitrise de mathématiqueappli-
quées

— Courset TD demodélisatioren Maitrisede Biologie

2.4 Animateur de la Commission Informatique de la
Faculté des Scienceset Techniquesde I'Uni versité
du Havre (19924 1995)

La Commissioninformatiquede la FST, quej'anime pendantettepériode,sechage
de définir et mettreen placel’équipementpédagogiquen informatiquea la FST qui
doit étre polyvalent et utilisable par 'ensembledesdisciplines.ll seraconstituéde
seneurs,de terminauxX et de PC répartissur plusieurssallesde Travaux Pratiques
et connectésen réseavinterne, dont I'acces extérieur vers Interneten seral’enjeu
principal. Cette architectureseraensuitedéployée sur 'ensemblede I'universitédu
Havre.

A cetteépoqueja commissioninformatiquese chage d’animerdesprésentationst
formationsaux nouwellestechniquesie I'information, aux réseauxet a Internetdont
I'utilisation étaitencoreinconnuede nombreuxcolleguesnoninformaticiens.

2.5 Mise enplaceet déploiementdu deuxiemecycleen
informatique a I'Uni versité du Havre (de 1995 a
2000)

La disciplineinformatiquea la FST doit alorstrouver saplacedansles filieres d’en-
seignemenet notammenipar la créationd’un secondcycle dontj'assurela miseen
placeavecl'aide de quelquesolleguesgenrédigeante dossierd’habilitation. Je suis
nommeéresponsabl@édagogiquale la Licence d’Informatique dés sa créationa la
rentréel996.

Lescoursquej'y dispensesont:

— Cours,TD et TP d’analysenumériquesnLicenced’Informatique
— Cours,TD et TP decalculscientifiqueenLicenced’Informatique
— Courset TD del’'option InfographieenLicenced’Informatique



2.6. DEVELOPPEMENTD'UNE OFFREDE FORMATION COMPLETEEN INFORMATIQUE (1999P

2.6 Deéweloppementd’une offr e de formation compléte
eninformatique (1999)

Autour du rassemblemerde I'ensembledesenseignants-cherchewtansla nouwelle
restructurationdu laboratoired’'Informatique du Havre, je suis chaigé d’animer un
groupede travail qui s’intéressea redéfiniret compléterun plan de formationcohé-
rent sur I'ensembledesfilieres informatiquesde I'Uni versité du Havre. Les projets
principauxqui enrésulteronserontuneLicenceProfessionnelleun DESSetun DEA
en Informatiquequi viendrontfinaliserlesfilieres déjaen placeet qui sontproposés
dansle cadredu renouellementdu contratd’établissementle I'universitédu Havre,
fin 1999.

2.7 Participation au déweloppementd’'un serveur Web
pédagogiqueDILIWEB (1999-2001)

J'ai participéaudéweloppemend’un siteWebpédagogiqueeformationalarecherche
bibliographiqueht t p : // www. di | i web. or g. Cedéwloppemensoutenuparun
financemenspécifiqueministériel, était coordonnépar PY. Cachardconserateurde
la sectionScienceslela BibliothéqueUniversitaireduHavre. Il proposainedémarche
innovanted’auto-formationet s’estappuyésur un travail collaboratifassocianbiblio-
thécairesenseignants-cherchewetétudiantsll estsouventréférencéommeuneini-
tiative innovantedansla communautdationaleou internationalgon pourraconsulter
parexemple lesréférenceslessitesdu SCDdel'Uni versitéde Bretagnesud,dela bi-
bliothéquecantonalestuniversitairede Lausannedel'lUFM d’Alsace,desrencontres
FORMIST, dubulletin desbibliothéquesie FranceT. 46,n°5, 2001,...).

2.8 Mise en place du troisiéme cycle informatique a
I'Uni versité du Havre (de 2000a 2002)

Suite au projet global de renforcementdu plan de formation en informatique a
l'universitédu Havre, lesdeuxdipldmesdetroisiemecycle ouvrentala rentrée2000.

Jinterviensdansla formation du DESSinformatiquequi s'intitule SRO (Systémes
Répartisa Objets):
— Cours,TD et TP surlesobijetsdistribuéset CORBA enDESSSRO

Co-responsabilitédu DEA Informatique Théorique et Applications
(depuis2000)

En Septembre2000, on me sollicite pour coordonnerau niveaude I'Uni versitédu
Havre, le nouveauDEA InformatiqueThéoriqueet Applications,co-habilitépour les
deux UniversitésRouenet Le Havre. Au c6té de GérardDuchamp,responsableur
I'Universitéde Rouen,je metsen place cette formation pendant’année 2000/2001
enco-omganisantesjournées-séminairext ensuscitantdeséchangest descollabora-
tionsscientifiqgueentrelesdeuxlaboratoired IFAR (Rouen)etLIH (Le Havre),selon
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lesrecommandationémisespar le Ministére,lors de I'habilitation de cetteformation

doctorale.

Jeparticipeal’enseignementlispensélansce DEA [33] :

— Coursde Tronc CommunD “Modélisation et ImplémentatiordesSystemesCom-
plexes”

2.9 Fonctionsélectiveset encadrementdela recherche

Lors du renouellementdes différentsConseil de I'Uni versité du Havre en Jarvier
1999, je présentana candidatureavec succesau ConseilScientifique Dansle méme
tempsje suiséludirecteuradjointdu laboratoired’Informatiquedu Havre : il s’agitde
donnerala disciplineinformatiqueles moyensde mettreen placeet de confirmerune
véritablepolitique scientifiquederechercheJ essayearcesfonctionsadministratves
de participeractvementa cetobjectif.

Membre du Conseil Scientifique de I'Uni versité du Havre (depuis
1999)

Commemembredu ConseilScientifiquedel’'Uni versitédu Havre, je participeala po-

litique scientifiquegénéralede I'université j'essayed’y agir pour défendrdes condi-
tionsdetravail deseschercheursictifs: demandel’efforts supplémentairegourl’en-

cadrementechniqueet administratifdeslaboratoiresmais égalemenpour accroitre
leurslocauxparfoistrésexigus.Jechercheaussiay défendreunepolitique plusambi-
tieuseentermederecherchesnintervenantrégulieremenpourrelanceres débatsde
créationd’une écoledoctoralede site, encoreinexistanteau Havre a la fin del'année
2002.

Dir ecteuradjoint du LIH (depuis1999): restructuration du labora-
toir e pour 'amener a une reconnaissanceommeEquipe d’Accueil
(EA 3219)

EnJarvier 1999,I'Informatiqueal’'Universitédu Havre sedonnelesmoyensdedéfinir
unevéritablepolitique derechercheenrestructurante Laboratoired’Informatiquedu
Havre autourde sonnouwveaudirecteur Alain Cardongueje secondeeommedirecteur
adjoint. Danscesfonctions,montravail consistea accompagnéda miseenplacedela
restructuratiordu laboratoireet de sonpositionnementlansl’établissemenau niveau
desfilieres de formations,du CPERet de sapolitique de recherchelUne dynamique
importantese met en place et conduiraa une reconnaissancedu laboratoirepar le
ministérecommeEquiped’Accueil désl'année2000.

Depuis septembre2001, le directeurdu laboratoire,Alain Cardon,en délégationa
'IRD, me sollicite pour assureisoussesconseilset sadirection, diversestichesad-
ministratves:

— DossiersCPER : montaged'un dossierde financementpour I'année 2002 (fi-
nancementbtenu: 14,8 kEuros) dansle cadredu GIS CRIHS (Groupement
d’Intérét Scientifique- Centrede Rechercheen IngénierieHomme-Systemegvec
EADS/Matra. Participation au dossierde renouwllementdu GIS CRIHS a mi-
parcoursddu CPERen2001.

— Obtentionde 3 financementslethésesen2001:
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— UneallocationMNESR: Aurélia Rabia;
— Unebourserégionaledoctorale: Antoine Dutot;
— UnebourserégionaleindustrielleavecEADS/Matra: Xavier Denis.
J'ai participéau montageet au soutiende la BRD. Jeme suisoccupéde mettreen
placela corventiondela BRI encollaborationavecEADS/Matra.
— Obtentionde 3 financementslethéseen 2002 :
— UneallocationMNESR: JérdmeHaubert
— Unebourserégionaledoctorale: GuillaumePréost;
— Uneboursedu Luxemboug surunethéseenco-tutelle: Luc Hogie.
J'ai élaboréet soutenua BRD. Par ailleurs,un dossierde corvention CIFRE pour
Sylvain Lereboug (originairedu DESSIMOI del'Uni versitéd'Orléans)estactuel-
lementencoursde montageavecla sociétéiNFOSAT (PetitQuevilly).

Membre dejurys detheses

— B. Adouobo “Simulations numériquesdes méthodesparticulaireset particules-
maillage sur machinesparalléles”,spécialitémathématiquegappliquéessoutenue
le 30/09/1998.

— C. Olivier “Modélisation numériquedes phénoménesle transportde matiéresen
estuaireluvial”, spécialitétmécaniqualesfluides,soutenude 05/04/2001.

laujour dela rédactionde cerapport.D’autresdossiersie financemensonten cours
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Chapitre 1l

Problematiquesde recherche

La problématiqueessentielledéweloppéedans mes travaux de rechercheconcerne
la modélisationdes milieux complexes. Des approchesmultiples seront exposées
dansce mémoire,suivant’évolution destravaux de rechercheprésentéskn partant
d’approchefquationnellesentralisées;ai suii unetrajectoirequi m'a conduitvers
desmodéledécentralisés.

Jevaisainsiprésenteuneéwlution atrois facettegjui concrétisda trajectoirede ma

réflexion autraversdel’ensembledestravauxderechercheuej'ai menés

— Le domainede simulation abordétrouve sa place progressiementdansle cadre
desmilieux complexes.Partantd’'unesimulationd’'un phénomenaquatiquainique,
la houle, nousavons ensuiteabordédes modelesparticulairesaptesa couplerdes
écoulementfluidesavec desdynamiquesletransportsédimentairePuisnousnous
sommestournésvers desapprochecomplétementiécentraliséegui doivent per
mettrea termedetraiterde I'hétérogénéitéesconstituantfondamentauxi’'un mi-
lieu estuarierdanstoutesacomplexité.

— Les méthodologiesle conceptionont donc été amenées éwluer parallélement
I'enrichissementdesdomainedl’applicationgraités.Partantderésolutionsabasede
maillagesetdesystémeslifférentiels nousnoussomme®rientésversdesméthodes
particulairedistribuéegarnatureetsangmaillagepourfinalemennoustournervers
destechniquesnspiréedel’intelligencearticielledistribuéeetplusparticulierement
lessystémesnulti-agents.

— Les méthodesd'implémentationset de mises en ceuvre effectives ont éwlué
parallélementinitialementles simulationss’effectuaientsur un calculateuunique,
puis nousavonstravaillé sur desimplémentationgaralléles.Les déweloppements
informatiquessesontdoncfait surdescalculateurscientifiquegarallélegpuissants
ouencoresurdesréseauxestationsavecun protocoledetransmissiore messages
(PVM ou MPI). Finalement,e paradigmeagentque nous abordonsaujourd’hui,
nous oriente vers des techniquesde concurrencale processusyant chacunune
certaineautonomied’exécution.Le supportd’exécutioncorrespondilorsauxmidd-
lewaresdetype CORBA avecéventuellementlela migrationdecodeqoud’agents).

Le triple aspectde I'évolution desrecherchegdomainedraités,méthodologiesitili-
séeset techniquedd’implémentation)estd a une démarchescientifiquepersonnelle
maisaussia I'environnementanslequels’esteffectuéecetterechercheCeterviron-
nementa été conditionnépar le déweloppemente la rechercheen informatiqueau

15
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seinde l'universitédu Havre, commecelaseraprécisédansla suite. Mes travaux de
rechercheau Havre ont démarréen 1987 (inscription en doctorat)dansle cadrede
simulationsinformatiquesau seindu laboratoirede mécaniquedu Havre. En effet, le
LIH, laboratoired’informatiquedu Havre,n'a étéreconnyparle ministéresoude label
d’équiped’accueilqu’en2000.



Chapitre 2

Modélisation d’écoulementsde
fluides

En 1987, I'Universitédu Havre vient d'étre crééeet peu de structuresde recherche
sonten place.Jerejoinsle laboratoirede Mécaniquequi estenpleinephasede déwe-
loppementpoury préparemathésede Doctorat.J'y assureraun role actif d’encadre-
mentdoctoralpendantplusieursannéesen initiant le déweloppementie méthodegle
parallélisationde codes,en participanta I'encadrementle stagiaireset doctorantset
notammentuco-encadremerttela thésede B. Adouobo.

2.1 Environnement,encadrementset collaborations de
I'action derecheiche

Thésede doctorat

Jesoutiensnathéseenjanvier 1991surunesimulationnumériqued’un canala houle
[1]. Plusieurscommunicationglansdescongresaccompagnente travail [25, 26, 27,
2g).

Encadrementde deux stagesde maitrise et d’'un stagede DEA

— Ma théseseverraprolongéepar destravaux quej'encadrepartiellementet qui font
I'objet du stagede DEA de A. Rolland [47]. Ce travail a fait partie d'une étude
préliminaireenvued’un contratMRE avecla RégionHaute-Normandie.

— Jeparticipea destravauxdetraitemeninformatiquede donnéesxpérimentale$4]
qui me conduironta encadrete stagede maitrised’informatiquede C. Broult [42]
surcesuijet.

— Unepremiéredtapede prospectressurla parallélisatiordecodesdedynamiquedes
fluidesestréaliséedansle cadredu stagede maitrised’IngénierieMathématiqueale
G. Houry [44] dontj'assurel’encadrement.

Co-encadementprincipal dela thésede B. Adouobo

En1993,je proposainenou\elle orientationderecherchaulaboratoiredeMécanique
surla parallélisationde codesde calcul de dynamiquedesfluides.Le directeurde ce

17
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laboratoire S. Hubersonme proposealorsde co-encadrela thésede B. Adouobosur
la parallélisatiordeméthodeparticulairesElle serasoutenuenOctobre1998[40] et
seraaccompagnéde plusieurscommunicationslansdescongreq21, 22, 7, 23, 31].

Collaboration avec O. Knio de I'Uni versité Johns Hopkins (Balti-
more - USA)

Le déwloppemente méthodede parallélisationde codesparticulairesm’amenea
collaboreravecO. Knio, del'Uni versitéde JohnsHopkinsa Baltimore(USA), pendant
lesannéed 996et 1997[35].

Participation al'encadrementde deuxthéses

— Jeparticipea I'encadremente la fin de la thésede F. Hauville, fin 1997, sur la
parallélisationd’'un codede calcul qui a été déweloppédansle cadrede sestravaux
[39].

— Jeparticipeponctuellemena I'encadrementle la thesede C. Olivier qui portesur
unemodélisationagrangiennele'estuairedela Seing[143)].
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2.2 Description de l'action derecherche

2.2.1 Modélisation numérique dela houle

Nos premierstravaux de recherche[l] a I'Université du Havre ont porté sur la
modélisationd’un phénoménehydrodynamiquenaturel,la houle. La houle est un
phénomeneatureldontla naissancestgénéralemerdueal’action desventsouaune
dépressiométéorologiquaunique.Si, dansle secondcas,le phénoménese construit
directemensoussonapparenceéfinitive, il enestautrementiansle premier En effet
pour celui-ci, une compleité originelle importanterégit de nombreuxphénoménes
qui differentpar leur longueurd’onde, leur sensde propagatioret leur amplitude.A
une distanceplus éloignéede la perturbationoriginale, desréomganisationsoperent
pouraboutir auloin, aun phénomenenique.

Notre travail a consistéa reproduirenumériquemente phénoménede houle par
intégrationde saformulation différentiellesur un domainea géomeétrievariableet a
comparemnosrésultatsavec ceuxobtenugpardesexpérimentationphysiquesiansdes
canaux.

La méthodologieretenuea été alors de résoudrenumériquementes équationsde
Navier-Stokes, capablesde modéliserdes écoulementdluides avec une précision
qui estplus limitée par les méthodegde discrétisatiorretenuesgu’elles engendrent
nécessairemengueparle modéleanalytiquelui-méme.

L'expressionanalytiquede ceséquationsest celle desécoulementsluides visqueux
incompressible<Elle s’écrit dela maniéresuivante:
— équationdeconserationdela masse

DivT =0 (2.1)

— équationd’évolution dela quantitéde mouvement

D 1—
D—? = ;gmdP +vRT+F (2.2)

ou
ﬁ (Z estla vitessedu fluide;

P estlapression
v_estla viscositécinématique
correspondaux forcesextérieurespar unité de massegforcesde pesanteymotam-
ment);

D¢

o estla dérivéeparticulaired’'unefonctionscalaireou vectorielleg qui suitle mou-
vementdu fluide:
D¢ 09 0¢ 09

Ft—a'f‘ua—x-f‘va—y (23)

grad , X etDiv sontrespectiementiesopérateurgradient laplacienet divergence.

La résolutionnumériquesefait classiquemerdavec desméthodesle maillage,detype
différencesfinies, volumesfinis ou élémentsfinis. Dansle casd’'un écoulementa
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surfacelibre, commecelaestle caspour une houle, on utilise un maillage qui doit

sedilater dansla directionde cettesurfacelibre. Les alignementglesmaillesne sont
donc plus respectést la méthodede différencesfinies n’est pasbien adaptéea la

résolutionsaufsi I'on introduit descalculsde transformationggéométriquesNotre

étudeavait conduital'utilisation dela méthodedesvolumesfinis dontla discrétisation
deséquationgrevient a traduireles équationsanalytiquesen termede flux au travers
desfacesdesmailles,l'incompressibilitésupposéau fluide conduisané un bilan de

flux nul surchaquemaille.

Lesincorvénientamajeursde cetype derésolutionsontles suivants:

— CesméthodegénerentiesdiffusionsnumériquesEllessontbaséesurdesdécom-
positionsde domainepar élémentsimplesde maillageet ellesprojettentles gran-
deurscontinuesdeséquationsen despolynémesde degré donnésur chacunedes
mailles.Un fort gradientd’'une desgrandeurgaractéristiquesalculéegel'écoule-
ment,générealorsunediffusionnumériqudors desondéplacemersurle maillage.

— Le nombred’équationsaugmentenfonctiondesconditionsparticulieressurla fron-
tieredu domaineg(parexemple,la sortielibre dufluide). Le problemedifférentielse
compliqueencoresi I'on introduit des corps étrangersau fluide (obstaclessédi-
ments,...) dansle domainederésolution.

— Cesrésolutiongnitialementréduitesa desproblemesbien posés”surun domaine
derésolutionn’ont pasla possibilitéde s’adaptea destransformationslynamiques
dudomaindui-méme.

Unealternatve a cetteapprocheconsistea modélised’écoulementpar desméthodes
particulairescommecelaestdécritdansle paragraphsuivant.

2.2.2 Modélisation d’écoulementsdefluides par desméthodespar-
ticulair es

Dansle type de méthodeque I'on a présentéau paragrapherécédenton travaille
en coordonnéegulériennesles vitessessontestiméesa chaquepasde temps,a des
positionsfixesqui corresponderauxnceudsiu maillage.

Les méthodegarticulairess’appuyentur unediscrétisatiordu domainequi consiste
a représentelécoulementpar un ensemblede particulesdistinctesen interactionet
en nombrefini [78, 132 156. Cesparticulessontportéespar I'écoulementqu’elles
caractérisent il s'agit alorsd’une résolutionlagrangienneCesméthodesprésentent
'avantagede ne pasengendrede diffusion numérique commecelapeutseproduire
surdesméthodegle maillage.Mémesi danslesdeuxcatégoriesle méthodesil s'agit
biend’approcherdeséquationsde comportemenglobal de 'écoulementa savoir les
équationsde Navier-Stokes, les méthodegparticulairesse traduisentfinalementpar
uneformulationcentréesurlesindividus- les particulesfluidesdiscrétisante fluide -
etsurleurinteractionmutuelle.

Dansune méthodeparticulaire,le fluide estdécomposén N particulestourbillon-
nairesde position (Xﬂ-)lSiSN chagéeschacuned’un tourbillon ﬁ, traduisantleur
propreaptitudeatournersurelles-mémes.

Un ensemblesuffisammentdensede telles particulesdécomposanartificiellementle
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fluide permetdereprésenteavec précisionsonécoulement.

FiG. 2.1: Décompositiord’'un écoulemenpardesparticulestourbillonnairesetlignes
decourantassociées

L'algorithmede ce calcul consistea chaqueinstantt, a calculerla vitessede chaque
particuleinduite par la rotation de toutesles autresparticulesgracea la formule de
Biot-Savart qui s’écrit,dansun domainebidimensionnel

X, - X;)
i— X

Si, de plus, 'ensembledes particulesdu domaineesttransportépar un écoulement
gIobaIirrotationneldevitessemoyenneﬁoo(t), alorsla vitessed'uneparticulecorres-
pondala sommede la vitessede I'écoulementglobal et de la vitesseinduite par les

autresparticulesenrotationdansle domaine

TXit) = Tp(Xist) + Uoolt) (2.5)

Dansl’hypotheseou le fluide n'estpasvisqueux,I'étude del'écoulementseraménea
unecorvectionsimplede cesparticulesetil n'y apasdediffusion:

TRt =g 2B (2.9
J#i

@:(t) = Cste = T,;(0) (2.6)
On obtientalorsla positiondesparticulesparintégrationdeleur vitesse:
b
ddt’ (t) =T (X 1) 2.7)

On peut utiliser pour cela une méthoded’Euler ou une méthodede Runge-Kutta
d’ordre4, parexemple.

Le calcul de la vitessede la formule (2.4) devient singuliersi les positionsdesdeux
particulesi et 7, notées?z- et Yj, sonttresvoisines.ll estalorsnécessairel’utiliser
unefonctionderégularisatiorqui peutétrecalculéede différentesmaniéresOn peut,
parexemple,remplacetta formule (2.4) parunefomulationrégulariséalu type:
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Xi—-X))

1
ﬁp(?ut) e Zﬁ] A (” ?Z _ ?] ||4 —|—64)1/2

2
=
ol e estun petit paramétralontla valeurpeutétreprisecommeétantvoisinede h3/4,
h étantla distanceminimaleentredeuxparticulesvoisines.
Pour prendreen compteles phénoménesle viscositédu fluide, on doit calculerla
diffusiondutourbillon entrelesparticules supposéaulle sinon.ll fautalorsrecalculer
achaquepasdetempdesnouwellesvaleursde(Y; enintégrant’équationdifférentielle,

d'aprés[77] :

da; 1
dt  4mv(AT)? ;(

(2.8)

2

Vi, - V) exp (—%) (2.9)
On peutremarquerguela compleité en tempsde calcul estélevée (O(n?)) pour ce
type de méthode d’autantplus que de nombreusesimulationsnumériquesd’écou-
lementsde fluides nécessitentin nombreélevé de particules(courammenplusieurs
milliers) afin de pouwir représentedesphénomenesvec uneprécisionsufisante.ll
était donc nécessairele recherchei parallélisercesméthodescommenous|’expli-
guonsdansle paragraphsuiant.

2.2.3 Parallélisation de codesparticulair es

Afin deréduirele coltdesméthodegparticulairespn peutprocéderde deuxmanieres
— recherchedesalgorithmeamoinscodteux
— parallélisede codedecalcul.

La premiéeresolution ne peutconduirequ’a substitueres calculsd’interactionsmu-
tuellesde type Biot-Savart dontla complexité peutdifficilementétre réduite,par des
calculsapprochésPlusieuraméthodeont étéproposéeslansce sensetlesdeuxprin-
cipalesclassesle méthodesont:

— lesméthodegparticules-maillageappeléesussiPIC t [116] qui consistent effec-
tueruncouplageentrele déplacemeniagrangierdesparticulesetlesrésolutionsles
champsvectorielsdansunegrille projetéesurle domaine Cesderniéregésolutions
seramenent deséquationsde Poissonet permettenieffectivementune réduction
decompl«ité gracea desalgorithmesefficacesdetype FFT. Cettecomplexité peut
ainsiétreréduitea O(n) + O(mlog(m)), oum estle nombredenceudsiela grille
utilisée.

— lesméthodesnultipbles(FastVortex Methods)[110] qui consistenta décomposer
le domaineen sous-domainest a calculer globalementes interactionsavec les
sous-domainegloignéscommes’il ne s’agissaitque d’'une seulemetaparticule.
Les sous-domaines’agrégenten domainesde plus en plus grandsen fonction
de leur éloignementsuivant une procédurearborescenteles méthodesappelées
de correctionslocales[48], baséesaussisur une décompositionentre particules
voisinesou éloignéespeurent étre considéréegommeen étantdesvariantes.La
compleité de cesméthodegstannoncéeommeétanten O(n).

Dansla suite,nouscommencongar exposerla parallélisationdirecte desméthodes
particulairepuisnousprésentona méthodede parallélisatiordesméthode$IC.

Particle-In-Cell
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Parallélisation dir ectedesméthodesparticulair es

La parallélisationdirecte de méthodesparticulairess’est faite dansle cadred’'une
collaborationavec O. Knio de l'université de Baltimore (USA). Une variante des
méthodegarticulaires)a méthodedesfilamentstourbillonnaireg127], a étéutilisée.
Celle-ci discrétisele domainefluide en sggmentstourbillonnairesqui permettentun
calculsimplifié del’évolution du rotationel(cf. équation2.9).

Pourcetteétude housdisposionsiemayensde calculimportant,a savoir unemachine
paralléleCray T3D, detype MIMD a mémoiredistribuée,reliant512 processeurde
type DEC Alpha et gérantde maniérdogicielle unemémoirevirtuelle partagée.

Les particules étaient répartiesentre les différents processeurdlisponibleset un
systémede circulation de donnéespar voisinagé était mis en ceuvrepour le calcul
desformulesd’interactionmutuelle.En prenanten comptela symétriedesformules
d’interaction,on ramenaita circulationdesdonnées un nombrede communications
deuxfois moinsimportantquele nombrede processeurs.

Deuxtechniquesie programmatioront étéutilisées:

— le “Work Sharing” qui estbasésur I'utilisation de directives spécifiquesau T3D
gérantla mémoirevirtuelle partagée

— la librairie d’échangede message®VM qui étaitimplémentéeefficacemensurle
T3D.

Il esta noterqueles deuxtechniquesionnaientdesperformancesimilaires,malgré
la couchelogicielle de PVM qui permetun portageaisédu codesur de nombreuses
architectureslifférentescontrairemenauxdirectivesspécifiquesiu Cray T3D.

Desrésultatoobtenusenfonctiondunombredeparticulesetdunombredeprocesseurs,
sontdonnéssurlesfigures2.2et2.3.

7000

*
6000 o nombre de
5000 particules
= 976
8 4000
& . O 8052
> 3000
" ¢ 25010
2000 n
-
L]
1000 5
=
B | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300

Nombre de processeurs

FiG. 2.2: Performancepourdifférentesconfigurationsiu T3D

2le coQtd’unecommunicatiorde voisinageétantconsidérablememoinscodteuxquelesautres
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FiG. 2.3: Efficacitépourdifférentesconfigurationslu T3D

Parallélisation de méthodesparticules-maillage

Cetteétudea été déweloppéedansle cadredu travail de thésede B. Adouboquejai
encadréElle consistea superposeunegrille de calculsurle domaineparticulaire La
résolutiondétailléeestdécritedans[40, 5], cettederniéreréférencettantenannee du
présenmémoire.

Pourrésumeila méthodeglle sedérouleen4 étapes
1. Onprojettelesparticulessurla grille ;

2. Onrésoutsurla grille de calcul, par différencefinie, I'équationde Poissordon-
nantle potentieldesvitessesen fonction de la vorticité. On en déduitalorsla
vitesseaux noeudspuis la variation de vorticité (membredroit de I'équation
2.9).

3. Oninterpolelesvitessestlesvariationsde vorticité surlesparticules.

4. Ondéplacdesparticuleset on meta jour leur vorticité par résolutiondeséqua-
tionsdifférentielles2.7 et 2.9.

DifférentsschémasleprojectionsontpossiblesCeluiqui a étéretenudansnotreétude
estle schémal SC qui consistea répartirla quantitéparticulairesur les 3¢ noeuddes
plusprocheqd étantla dimensiondel'espacedanslequelsefait la résolution).

Deux méthodegle parallélisationont étéimplémentéesDansles deuxméthodesles
particulessupposéeétreennombreimportantsontdistribuéesentrelesdifférentspro-
cesseurs.

— Dansla premiéreméthodda grille de calculestégalementlistribuéeentreles pro-
cesseursToutefoisune zone de recouvremenest définie pour chaquesous-grille
(cf. figure 2.4) et permetd’éviter descommunicationsolteuse&ntreles proces-
seurdors descalculsde projection,parexemple.

— Dansla deuxiememéthode la grille de calcul est dupliquéedanssa totalité sur
chaqueprocesseurCe procédésejustifie lorsquele nombrede nceudsde la grille
estlargemeninférieuraunombredeparticules.

NousdonnongjuelquesésultatobtenugparB. Adouobolors dela préparatiorde son

doctorat.La machineutilisée était alors une Origin 20003 possédané4 processeurs

MIPS 10000.

Savecle soutiendu CRIHAN, Centrede Ressourcemformatiquesde HauteNormandie
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PE[0]| PE[1]| PE[2]| PE[3]

PE[4] | PE[5]| PE[6]| PE[7]

FIG. 2.4: Répartitiondela grille avecchevauchements

La figure 2.5 donnedesrésultatsde tempsd’exécutionlors del'utilisation simultanée
de 8 processeurst enfonction du nombrede particuleset de la taille dela grille de
calcul. On peutcompareire tempsd’exécutionséquentiebvec le tempsd’exécution
desdeuxalgorithmes.

La figure 2.6 donnel'efficacité (c’est-a-direl'accélérationdu codeparalléle surle
nombrede processeurgdnfonctiondu nombrede particules dela taille dela grille et
dela méthodede parallélisatiorutilisée.

2.2.4 Couplagedesmodeélesd’écoulementsfluides et de transport
de sédimentsdansle cadre desestuaires

Nostravauxdethésesesontterminésendéweloppanun travail surl’étudedela modé-
lisation du transportde sédimentdlansun écoulemente houlesimulé.La résolution
y étaitséquentielle]e transportdesparticulesétantcalculéapresle calcul global de
I’écoulementLe couplagecompletdesinteractiongéciproquesiessédimentsvecle
fluide lui-mémen’était doncpasréalisé.

Par ailleurs, I'utilisation de méthodesparticulairespermetde proposerdesmodéles
plus riches.En effet, elle permetnon seulementie modéliserdesécoulementsmais
aussdemodélisete transportdematieéreensuspensioauseinmémedesécoulements.

4raccélérationétantelle-mémele rapportdu tempsd’exécutionséquentiellesur le tempsd’exécution
parallele
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Dansle travail dethésede CarolineOlivier et notammentians[143], ondéweloppeun

modéelemixte qui comporte:

— unécoulementfluvial prenanencompteleseffetsdemaréeet basésuruneméthode
eulérienneUne simulationbaséesur cette méthodeestalorsimplémentéesur des
donnéedopographiquedécrvantunepartiedel’'estuairedela Seine.

— un modélede transportde particulesen suspensiors’appuyantsur des méthodes
particulaires.Le poids de chacunedes particules de calcul corresponda une
concentratiorde sédiment&nsuspension.

Lesrésultatsobtenuspourl'étude de sédimentslansl’estuairede la Seine extraitsdu
travail dethésede C. Olivier sontschématisédansla figure 2.7.

La encore ce modélede couplagene peutpermettrede prendreen comptel’action de

la dynamiquedesparticulesde sédimentsurla dynamiquedel’écoulementui-méme.
En effet, on supposgarhypothésejuela densitédematiereensuspensioestfaible et

guela modificationdela dynamiquedel’écoulemenparlessédiment&stnégligeable.
La connectionde ce couplageavec un systémemulti-agentest alors proposéedans
[143]. Unetelle approchepeut permettrealors d’introduire une plus granderichesse
comportementaleles constituantsdu systémeconstituédesparticulesfluides et des

matiéresensuspension.

Le travail présentéci permetde montrerles différentesapprochegjue nousavons

étéamenéesa déwelopperpour simulerdesécoulementfluides, vecteursde transport
desmilieux estuariensaquatiquesDes premiéresapprochegpermettenide proposer
un couplageavec desmatieresen suspensiomui peuvent étre desentitésexternesau

fluide etdenaturevariée.On obtientainsidespremiéresechniquesapablesletraiter

dela compleité de systemegt notammentesmilieux estuariens.
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Particles initial positions in fluvial section
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Chapitre 3

Modelesdécentralisésde
milieux complexes

A larestructuratiordu LIH, en1999,unedynamiquesemetenplaceetdesnouwelles

orientationssontprisesdefacona pouwir dégagedesthemedédérateursjui permet-
tront de structurerle laboratoire.La thématiquesynthétiséegpour ce mémoire,dans
l'intitulé “Modélesdécentralisésle milieux complexes” réponda cettepréocupation
collective. Elle permetde fédérerdes travaux de chercheursnitialementissusde

domainesvariés(analysenumérique jntelligenceartificielle, informatiquethéorique,
...) pourlesvaloriserdansun axe porteurdu laboratoire.

On déwelopperadansce chapitre,un premierparagrapheui résumdes actionsd’en-
cadrementgjuecettethématiquea suscitée®t quej'ai animéesuauxquelleg'ai par
ticipé. Puison endonnerde déweloppemenscientifique Finalemenbn concluerasur
lesactionsencoursrestaniendéwelopemenginsiquesurle deveniretlesperspecties
demontravail auseinde monéquipederecherche.

3.1 Environnement,encadrementset collaborations de
I'action derecheiche

Responsabilitéd’un axe de recherche sur la simulation d’écosys-
temesestuarienspar desSMA

Fin 1999, je prendsla responsabilitée I'équipe Agentsquej'anime en suscitantdes
actionsderecherchd32, 3§]. Jequitte cettefonction en Septembre2000alorsqu’on
me demandeale prendrela co-responsabilitéu nouveauDEA ITA. Jeconsere, toute-
fois, uneactwvité de coordinationd’'un axe de recherchalansl’équipe Agentsdu LIH
qui portesurla simulationdesécosystémesstuarien$24, 16, 17, 19, 20, 15].

Co-encadementprincipal delathésede P. Tranouez

En Septembrel 999, A. Cardonme proposede co-encadreta thésede P. Tranouez,
boursierrégionalsur le themedessystemesnulti-agentsadaptatifsavec application

29
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aux écosysteme<etencadremente thésea donnélieu a plusieurscommunications
dansdescongreésnternationauX16, 17, 20, 15].

Participation al’encadrementdelathésed’O. Marin - collaboration
inter-laboratoir esLIH-LIP6

A partir de la fin de 'année 2000, je participea la mise en placed’une corvention
d’échangescientifiquesvecle LIP6 surla distribution etla fiabilité danslessystemes
multi-agents Cetteconventionestappuyéepar le démarragale la thesed’O. Marin,
boursielMNESR pourlaquelleje participepartiellementl'encadrement.

Co-responsabilitéd’'un groupe de travail sur lesagentset les auto-
mates

A partir de 2001, je participea la mise en placed’une collaborationentreles labora-
toiresLIH et LIFAR (Rouen)sur le thémede I'application desautomatesaux sys-
temesmulti-agents.Un groupede travail réunissantdes chercheurdes deux labo-
ratoiresse met en placeet donnelieu a plusieurscommunicationslansdescongres
[12, 13, 34, 14].

Co-responsabledu stagede DEA de T. Paranthoén - collaboration
inter-laboratoir esLIH-LIF AR

J'ai participéal’encadrementiu stagede DEA ITA deT. Paranthoérencollaboration
avecJ.-M. ChamparnaudLIFAR) dansle cadredela représentatiopar automatesiu
comportementiesagentsdansun SMA.

Participation al'encadrementdela thésed’A. Dutot

A partir d’'octobre2001,un financementégionalde theseestaccordéa A. Dutot sur
la problématiquede la distribution et du routagedynamiqueswvec applicationau pro-
blémedu transporturbain.

Responsabilitédu stagede M. Auzou

J'ai co-encadré@vec M. Flouretet auseind’un groupedetravail, le stagede DEA de
M. Auzoudontle sujetportaitsurles modelesle négociationgwlutivesentreagents
abased’automates.

Responsabilitédu stagede S. Lerebourg, puis co-encadementde sa
these

J'ai encadrée stagede DESSIngénierieMathématiquesgt Outils InformatiquegUni-
versitéd’'Orléans)de S. Lereboug surle clusteringdynamiquedansdesécoulements
complexes.Depuisdétut Novembre2002, je co-encadrevec Alain Cardonsathese
financéedansun premiertempssur contratet qui devrait éwoluer versunecorvention
CIFREactuellemengnnégociation.



3.1. ENVIRONNEMENT, ENCADREMENTSET COLLABORATIONSDE L’ACTION DERECHERCHB1

Convention CIFRE avecl’entr eprise INFOSAT

Jem’occupedel’élaborationd’une corventionCIFRE avecl’entrepriselNFOSAT sur
desapplicationsde plate-formesde broadcassatellitairepour le problémede la ges-
tion intelligentedu transpordemarchandisesnville. L'étudiantconcernéestS. Lere-
boum.

Co-encadementdela theésede G. Prévost

Depuisla rentrée2002, une nouelle bourserégionaledoctoralea été obtenuepour
G. Préwstqueje co-encadrevecAlain CardonLe sujetestla modélisatiorindividus-
centréeenmilieu estuarieravecdesapplicationsauxmodélesde contaminatiommicro-
bienneetauxmodelegde chainedrophiquesaquatiqueslansl’estuairedela Seine.

Déwveloppementd’une nouvelle équipederecherche“Modéles Infor-
matiquesdu Vivant” (MIV)

Jeparticipea la miseen placed’une nouwelle équipede recherchequi estdirigée par
F. Guinandet qui s'intéresseau rapportdual entre l'informatique et le vivant: les
modelesinformatiquespour le vivant (Bioinfomatique,écosystémes,.) et le vivant
modelepourl’élaborationd’algorithmeg(intelligencecollective, auto-oganisation,..)

Participation au projet européenTIM

Le projet EuropéenTIM (Tactile Interactve Multimedia computergamedor visually
impairedchildren)s’intéressei la miseen placede plate-formesmultimodalesde dé-
veloppementle jeux pour les enfantsmal ou non voyants.Cesjeux doivent pouvoir
s'adapteraux niveauxvariésde déweloppemenpsychomoteudes utilisateursvisés.
Ce projeta donnélieu a descollaborationgnternationalesvec desuniversitéseuro-
péennegUniversity de Halmstad- SwedenSunderlandJniversity - UK, Tomteboda
ResourceCentre- SwedenUniversitéPierreet Marie Curie - France),ainsiqu’a un
financementle 100kEurospourle LIH.

Proposition de participation au réseaueuropéenNEMO (Network
of EuropeanMarine Organisations),projet REX du 6emePCRD

NousparticiponsaceréseatleuropéerenphasedeconstructionNotreactionannoncée
estla modélisatiordeservironnementsarinsavecdesapprochenovantesdetypes
individus-centré®su agentgpourla gestionorganisationnelle.
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3.2 Description del'action derecherche

Avecla restructuratiordu laboratoired’informatique,un recentragelesactiités s'est
opéré.Ces derniéresse sont alors positionnéesplus clairementdansla discipline

informatique. Cette discipline, souvent mal percue comme discipline scientifique
fondamentalemérite qu’elle soit clairementdéfinie par ses propres acteurs,ses
enseignantchercheursavec un parti pris de fait. Pour nous, elle corresponda la

sciencedesmodelestdessystéemesalculablesLa rechercheeninformatiqueviseun

doubleobjectif. Tout d'abord, elle conduita de nouwellesmodélisationscalculables,
ensuite,elle enrichit la conception,la spécification,le codageet la validation des
systemegonctionnantsurdesordinateurs.

Souscet éclairage housallons déweloppercomments’est opéréel’évolution de nos
thématiquegle rechercheen mettanten avantle projet de recherchesur les écosys-
téemesestuariengjue noussoutenongrincipalementmémesi nosactionss’étendent,
au-delade cettethématiquegdansle cadrede notreéquipeetde collaborationsroisées
danslesdifférentes2quipesu laboratoire ainsiqu’al'extérieurdu laboratoire.

La définition de notre projet principal, sesbasesscientifiquessastratégiede déploie-
ment,lesdifférentesactionsqui enrésultentsondevenir et sacontribution ala théma-
tiquefédératricedenotreéquipederecherchéModélesinformatiquesdu vivant”, sont
déweloppéglansla suite.

3.2.1 Un projet global de recherche : la modélisation des écosys-
temesestuariens

La thématiquede la simulationdesmilieux estuarienestdéwloppéeauLIH dansle
cadredela modélisatioret I'implémentationdessystéemegomplexes.

Par rapportaux travaux exposésprécédemment s’agit ici d’étendrela naturedu
milieu jusqu’alorsessentiellemenimité aufluide, pourprendreencomptedescompo-
santshétérogenegjessédimentsgdescontaminantsgontle comportemenphysique,
chimigue ou biologique est un desfacteursessentielsglans|’or ganisationa grande
échelledes estuairesLes transfertsapplicatifs de ce travail de recherchesont par
ailleursimmédiatsentermed’intérétrégional,I'estuairede la Seineétantun élément
structurandansl’or ganisatiorsocio-économiqueée la RégionHaute-NormandiePar
ailleurs, le projet scientifiqueSeine-Aval a permisde constituerune basede rensei-
gnementenrichiede connaissancesuri-disciplinairesconfrontantexpérimentations,
analysestatistiquegtmodélesanalytiqueslassiquesNosobjectifssontalorsde pro-
poserdesapprochesovatricesde simulationsfondéessur desmodélesdécentralisés
qui sontadaptésa s’enrichir par desconnaissanceecalesde spécialistesur chaque
constituantll s’agit donc,en s’appuyantsur desapprochesle type individus-centré,
de mettreen place,a moyen terme, un laboratoirevirtuel d’expérimentatiorfin si-
lico” dontl'utilisation estavocationpluri-disciplinaire comme’explicite la figure 3.1.

Les modelesquel’'on souhaitemettreen placedoiventgérerdynamiquementlesor-
ganisationsiaissantesse déweloppantou disparaissandansle milieu naturel.Les si-
mulationsviséesdoivent avoir ainsiun caractereexplicatif surcetaspectLe résultat
final autermedesétudesproposéeestdoncde fournir desoutils et desconceptssur
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Domaine
Socio/Economique

Domaine
Fluide/Aquatique

Domaine
Bio/Ecologique

Outils de simulation
- Plate-forme SMA distribuée d'intégration
de connaissances disciplinaires
- Résolutions multi-échelles
- Modeles individus—centrés

Pbs Adressés en fonction
de leur intégration pluridisciplinaire

- Dynamique des populations spatialisées de type cellulaire ou bactérienne
en fonction des contraintes hydrodynamiques

- Réorganisation globale d’écoulements a grande échelle générés par des
influences locales

— Modélisation du comportement interne d’individus et son influence
en dynamique des populations

- Réactions cellulaires a I'environnement et son influence au niveau
d’un individu

- Influence de structures hydrodynamiques organisées (bouchon vaseux)
sur le comportement animal (aspect écologique et économique)

FiG. 3.1: Méthodologiede déweloppemenpluri-disciplinairede simulationsd’écosys-
témes



34 CHAPITRE3. MODELESDECENTRALISESDE MILIEUX COMPLEXES

lesmodeélesdécentraliséqui doiventpermettradefaireémegerdesorganisationspa-
tialesou temporellessuite aux interactionsmultiplesqui résultentdu fonctionnement
compleeetdynamiquedel’écosystémel esorganisationgmegentesioiventensuite
étre géréeset intégréesdansles simulations: elles doivent éwluer en serenforgant
ou en se déstabilisantCeséwlutions duesessentiellemenau systemed’interaction
organisations-ajarisationsou organisations-indiiduspréfigurentdesphénomenede
transfertd’échellesentreentitéset organisationgjui sontla clé de I'évolution dyna-
migquede cesorganisation®@megentesOn saitqueles écosystémesaturelssontpar
fois sensiblesa de tels phénomenesle transfertqui s'opérentsur plusieursniveaux
d’échelles.

3.2.2 Les baseset les conceptsscientifiques: les systemescom-
plexes

Nostravauxtrouventleur cadreconceptuetie basedansla théoriedessysteme$171],
la systémiqud85], le paradigmede systemecomplexe [131].

Unereprésentatioschématiquesimplifiéed’un systemecomplexe estillustréeparla
figure 3.2 qui proposeun schémad’émegenced’organisationsa partir d’entitésen
interactionet de rétro-actiondesorganisationsurleursentitésconstituantes.

Dynamigue et structures
globales

Entités en interactions

FIG. 3.2: Vueschématiquel'un systemecomplexe

En effet, un systéme- au sensde la systémique estun ensembleconstitutif et des
propriétéde structuranentantquetel.
— L'ensembleconstitutifestformé d’entitéseninteractionamutuelleset eninteraction
avecun milieu extérieurou ervironnement
— Lespropriétéscaractéristiquesonféranta structurede systémesontlessuivantes
— desdépendancemteractves deséléments/entitédu systemejndissociablesie
leursdynamiquegla modificationd’une interactionou d’'un élémentpeutseré-
percutersurl’ensemble)
— il y a existenceou émegenced’une organisationglobale constitutve du sys-
teme, identifiable et possédanune autonomieglobale tout en étant en rela-
tion/dépendancevec sonervironnementL’organisationrémegentepossedales
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propriétésnouellespar rapportaux entitésdont elle estissue: “le tout estplus
quela sommedesparties”

— Il existe un phénomenale rétroactionde I'or ganisationglobale sur sesparties
constitutves: “le toutestmoinsquela sommedesparties” [140, 141].

En général,on adjointla notion de compleité au systemdorsqu'’il y a un caractére
hétérogéneesdifférentsconstituantslu systeme.

La notiond’écosystéma étéintroduiteinitialementpar Tansley en1935etil estdéfini
commeun systemed’interactionentreles populationsde différentesespecewivant
dansun site et entrecespopulationset le milieu physique.Un écosystéem§103, 104
se caractérisegpar une structurationen une grandevariété d’échelles(d’'une souche
d’arbreendécompositiora I'or ganisatiorécologiqueplanétaire)ll estcaractériséen
généralpar desflux énegétiquesle traversantet suscitantla créationde structures
dynamiqueglissipatves[151, 157].

Notre travail d’'informaticien estdoncde concevoir desmodelescalculablesnourris
de I'éclairage desconceptsde la systémiquelLa conceptionde tels modéleset leur
applicationaux milieux naturelsa étél'objet d’étudeset de projetsa caracterepluri-
disciplinaire,cherchanti dégagedesméthodologiesOn reléveraparmid’autres,les
travaux effectuésa I'lnstitut SantaFe et couvrantun vasteensemblede disciplines
[174, 137, 51, 55] et ceuxdel'unité de recherchéseodesyui a pour cadrela modéli-
sationdessytemesomplexesnaturelset sociaux[147, 163 162.
Nousallonsdoncmaintenanprésentecommentnousavonsdéployer nosactionsde
recherchgourvisercommeobjectifla modélisatiordesmilieux estuariens.

3.2.3 Déploiementdu projet

Un certainnombred’actionsde rechercheont été déweloppéesutourde la modélisa-

tion desmilieux estuariens.

— Unepremiéreactiona étéde recherchedesmodélesopérantgpour mettreen place
desprocessusiutomatiquesElle nousa conduita nousintéressern desaspectgle
formalisationbasésurdesautomates multiplicités.

— Une autreactionnousa permisd’explorer la problématiquede la distribution dy-
namiquedesagentsnécessair@our déployer effectivementla simulationsur des
réseawde machinesnformatiquesa grandeéchelle.

— Unetroisiemeactiona étédéeloppégourétudierplusspécifiquemena probléma-
tique de détectionautomatiquede formationstourbillonnairesdansdesfluides par
uneméthodede clusteringdynamique Cetteméthodepermetalorsdefaire éwoluer
ces formations émepgentesdansla simulation. Elle préfigure une méthodologie
génériquede simulationmulti-échelles.

Nousallonsprésentesuccessiementestrois actionsdandesparagraphegui suivent.

3.2.4 Les aspectsméthodologiques: des modélescomportemen-
taux a based’automatesa multiplicités

Les systemesomplexes[131] sontdécritspar desentitésen interaction,capablesie
s’organiserd’'une manieéredynamiqueet adaptatie, enorganisation€megentesLes
systemesnulti-agentsontadaptés simulerdetelsphénomeénesil'on estcapablale
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fournir desopérateureffectifs dansles architecturesle cessystéemepour généreret
faire éwluerdynamiquementetteauto-oganisatior{16, 19].

Les automatesa multiplicités, modélesopérantsde comportements

Les automatesa étatsfinis sont des outils possédantes opérateursqui peuwent

permettrede gérerde manieredynamiquede tels processu$l159, 75]. lls sont,sous
leur forme booléenneclassiquefrop pauvresen expressvité. J. Ferber[98] présente
un apercudes différentesarchitecturesbaséessur des automatesou certainesde

leursvariantes utiliséesles plus fréequemmenpour modélisede comportement’'un

agent: nousretiendronsgssentiellementes ATN (AugmentedTransitionNetworks)

[176, 59, 117] et les réseauxde Pétri[148, 126 qui, S'ils enrichissente modélede

basedesautomatespar une plus grandeexpressvité, en perdentcertainespropriétés
opératoires.

Notre proposi,ici, estde présentetesintérétsde'utilisation desautomates multipli-
citéspour la modélisationdu comportement’un agentet d’'un systémemulti-agent.
En effet, gracea leursvaleursde sortiesintégréeslansleur formalisme,ils permettent
de représenten la fois les perceptionset les actionsdesagentstout en conserant
toute la richessedes opérateurssur les automatesclassiqueg95]. Ces travaux se
sont déweloppésdansle cadred’un groupede rechercheréunissantM. Flouret, V.
Jay B. Mermet,D. Olivier, J.-L. Ponty moi-méme ainsique desstagiairesde DEA,
T. Paranthoéret M. Auzou.

Nous rappelonsmaintenante formalisme que nous avons retenuet les opérateurs
associégjuenousavonsétéamenésdéwelopper

Un automatea multiplicités, défini a partir d’'un alphabefini ¥ etd’'un semi-anneau
(K,®,®), estunb — uplet (%,Q,I,T,d),ou:
— (@ estunensembldini d'états;
— 1,T, ¢ sontdesapplicationgellesque
-1:Q—> K,
-T:Q > K,
—-0:Q x X x @ — K, correspond la fonctiondetransition;
— I (resp.T’) estl’'ensembledesétatsinitiaux (resp.finaux).

Lorsquel’ensembledessortiesélémentairegstun alphabet)'automateestalorsun
transducteurAinsi, les transducteursontbien adaptésa la représentationl’agents:
I'alphabetd’entréecorresponduxperception®t'alphabetde sortieauxactions.

Un autrecaspatrticulier de 'automatea multiplicités estI’automateprobabilistequi
génereensortiedesprobabilité K = [0, 1], munidel'addition etdela multiplication
réelle)qui doiventvérifier :

VaeX,VgeQ ) d(gap) =1, (3.1)
PEQ
Pourréaliserdesopérationssur cesautomatespn peutles formaliserpar unerepreé-
sentatiorlinéaire(\, u, ) telle que,pourun nombred’étatségalan :
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StratégieA : stratégie“tit-for -tat”

Fotso
)

Q o
lelNe)

StratégieB : stratégierancuniee

FIG. 3.3:Représentationgartransducteurdestratégiepourle dilemmedu prisonnier
itéré

n
- X €[0,1]'*", avec 3" A;,; = 1 estle vecteurigne desprobabilitésd’entrée
i=1

— v € {0,1}™*1 estun vecteurcolonnecontenantes probabilitésde sortie;

— p: ¥* = [0,1]™*™ estun morphismede monoidespermettante représentetes
probabilitésdetransitionentrelesétatspourchaqueperceptioru € X parla matrice

p(a).

Un cheminréussiestdéfinicommeun cheminallantd’un étatinitial aun étatdesortie.
Ainsi, pourtoutw € X*, Au(w)y corresponchla sommedesprobabilitésdeschemins
réussitiquetégparw (c’est,enfait, la probabilitéquela successionle perceptions
seproduise).

Un modelesimple de négociationéwolutive a based'automates

On s'intéressedanscette section,a un exempleillustrant ce formalisme, mais per
mettantausside construireun modelesimple et génériquepour gérerdesinteractions
entreagentsqui peuentéwluerdela coopératiorala compétitionet vice versa.

Cemodeéled’interactionéwlutive ou encorede négociatiorestbasésurle dilemmedu

prisonnier{50] qui estun jeu adeuxjoueurs(ou prisonnierspu chacuna deuxactions
possibles coopérer(C) avec sonadwersaireou le trahir (C). Ainsi, quatresituations
sontpossiblegpourl’action globaledesdeuxjoueurs.Un gainsousformed’'uneremise
de peine pour chaqueprisonnier est défini pour chacunedes situationspossibles,
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commecela est décrit dansle tableausuivant (3.1) ou les lignes correspondenau
comportementlu premierprisonnieret les colonnesa celui du secondorisonnier

C C
C |33 (05
C | (0] (11)

TaB. 3.1: Tableaudesgainsdu dilemmedu prisonnier

Dans la version itérative du dilemme du prisonnier ce processusest répété sur
plusieurspasdetemps.Chaqugoueurne connaitpasl’action de sonadwersaireaupas
de tempsen cours,maisil connaitsonactionau pasde tempsprécédentPlusieurs
stratégiepeuentalors étre misesen ceuvrepar chaqueprisonnier sonobjectif étant
d’obtenirun gainmaximal.Dansla figure 3.3,on décritdeuxstratégiesvecdestrans-
ducteursChaqueransitionestétiquetéepar uneentréecorrespondard la perception
du prisonnier c’est-a-direa I'action de sonadwersaireau pasde tempsprécédentet
unesortiecorrespondard I'action qu’il va effectuer Le seulétatinitial surcesfigures
estl'état 1, reconnaissablear la fleched’entréeétiquetéepar une seulesortie. Les
étatsfinauxsurcesfiguressontles étatsl et 2, reconnaissablgzarlesdoublescercles.
Dansla stratégieA, le prisonnierreproduitexactement’action du joueur au pasde
tempsprécédentgelle est courammentdénomméetit-for -tat” ou encore“un prété
pourun rendu”. Dansla stratégieB, le prisonnierchoisit de définitivementtrahir son
adwersairedésquecelui-cil'a fait uneseulefois, onlanommerastratégiérancuniére”.

Cesautomateseprésentendesstratégiestatiquestils ne sontdoncpasadaptés la
modélisatiorde stratégiegwlutives.Pourcela,nousproposonsiesmodéleshasésur
desautomategprobabilistesUn exempledetel automatestreprésentéurlafigure3.4.

Ci1-p4 _ C:p5

C:p4
C:1-p2 m

C:p3

fil—pS
C:p2 C:1-p3

1-pl

p/l{

(L0
g

FIG. 3.4: Automateprobabilistea deux étatsde stratégiesnultiples pour le dilemme
du prisonnieritéré

Cetautomatereprésentdoutesles stratégiegossiblesa deux étatspour descompor
tementscoopératifs(C) et compétitifs (C) d’un agent(prisonnier)vis a vis de son
adwersaire Lestransitionssontétiquetéepardessortiesqui sontdesprobabilités(p;)
de réalisationde leurs actions,ces actionselles-mémesont identifiablespar I'état
d’arrivéede la transition(le formalismecorrespondinsi a une extensiondu modele
d’automatede Moore). L'état 1 estatteintaprésune coopératioret I'état 2 estatteint
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apresunetrahison.

Pourcetautomatela représentatiofinéaireassociédelle quenousl’avonsdéfinie,est
la suivante:

A=(p1,1—p1) 7' =(1,1)
_ | p2 1—p2
o) = [ p3s 1—ps ]
— _ | 1—p1 pa
o) = [ 1-ps ps ]

Algorithmes génétiquespour modéliserdesautomatesadaptatifs

L'applicationd’un algorithmegénétiquesur les automategprobabilistesreprésentant
plus généralementles comportementprobabilistesd’agents,va nous permettrede
mettreen placedesstratégieadaptatiespourle dilemmedu prisonnieritéré.

Un algorithmegénétiquegéretraditionnellementine populationconstituéede carac-
téristiquesindividuelles, appeléeschromosomesNous définissonsjci, le génotype
de chagueagentcommela suite de toutesles matricesassociées chaqueperception
et correspondanthacunea un chromosome les allélessontalorsles lignes de ces
matrices.

Lesalgorithmeggénétiquesont étreamenés produirede nouveauxagentscontenant
éventuellementestransitionsnon présenteslansles agentsnitiaux. Pourn’autoriser
gue descomportementsignificatifs, nous définissonsune famille de matricesboo-
Iéennegletransitions( 7, ) .cx, associéea chaquetype d’agentset représentartbutes
les transitionspossiblesa partir d’une perceptiondonnée.Le plongementbooléen
de la matricede transitionsd’un agentz associéei chaqueperceptiona doit donc
représenteun sous-graphee7,.

Dansl'algorithme génétiquechaquecoupled’agentssuit un schématératif de repro-

duction,décomposéntrois étapes

— laduplication,ou chaqueagentdu couplegénéreaun clonede lui-méme;

— le croisementpu uneséquencele lignesdesmatrices(u(a)).cx estchoisiearbi-
trairementPourchacunele cesmatricesunepermutatiordeslignesdela séquence
choisie est effectuéeentre les matricesrespecties desdeux agentsdu couplede
reproduction

— la mutation,ou uneligne de chaquematriceu(a), a € X, estchoisiearbitrairement
et ou une suite de nouwelles valeursestattribuée de maniérealéatoireaux coefi-
cientsdecetteligne, toutenrespectania natureprobabilistede la matriceexprimée
par'expression(3.1). La nhouwelle matriceobtenuepar mutationdoit respectetes
transitionsautoriséesgonnéegparla famille (7;)gex-

Finalement|e déroulemengénéralde I'ensembledesprocessusle reproductionde
touslesagentssuitI'algorithme éwlutionnistesuivant:

1. Pourtout coupled’agents(z, y), deux enfantssont crééspar les mécanismes
successifsleduplication,croisemenet mutation;
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2. La performancelechaqueagentestévaluée

3. Pourchaquequadruplecomposéesparentstdeleursenfants lesdeuxagents
lesmoinsperformantsontsupprimésLes deuxagentgestantsontconsidérés
commeétantle résultatde'évolution desdeuxparentsnitiaux.

Calcul d’émergenceorganisationnellea I'aide d’automatesadaptatifs

Nous allons maintenanexpliquer commentil estpossiblede modéliser’émergence
d’organisatiord’agentsgraceauxalgorithmesgénétiquesappliquéssurles automates
amultiplicités.

PourunepopulationX d’agentsnousdéfinissonsinefonctiond’évaluationdu com-
portement’un agent
. { X — (|R+)n><n
oz M®

telleque M, soitla sommedescoltsdescheminsréussisi’un chemind’un étati aun
étatj, ensupprimanies cycles,quellesquesoientles perceptionsDonc M; = 0 si
i ¢ I'ousij ¢ T. Ainsilacontributiondu comportemend’un agentpourla formation
d’une organisationcollective n’est baséejci, que sur les probabilitésd’atteindreun
étatfinal a partir d’un étatinitial. Celapermetde présererdescaractéristiquemdivi-
duellesdanschaquecomportemend’agentmémes’il appartient uneorganisation.

On définit une distanced(z, y) entredeuxagentsz et y par une normematricielle
|| e(z) — e(y) ||. SoitV, unvoisinaged'un agentz, relatif a un critérespécifiquepar
exempleunedistancespatiale pou encoreunedistancesurun réseawd’accointancepn
définit f (z) la performancelez par:

%Vz)z si > d(z,y:)* #0,
fz) = Z d(z,y;) Yi€Vo

Yi€EVa

o0 sinon.

Cetteperformancestd’autantplusgrandequele comportemendel’agentseraproche
de celui de sesvoisins. Elle représentelors la fonction de fithessde I'algorithme
génétiquealécritprécédemmerdt sertaumécanismeale sélection.

La descriptiondes éwlutions des agentsutilisée conduit a renforcerle processus
d’auto-oganisationdansun systéememulti-agent.En fait, I'algorithme de reproduc-
tion sélectionneles agentsen favorisantla survie de ceux dont le comportement
contribuearenforcerdestendancesomportementalesollectvesémegentesCe pro-
cessupeutétretraduitentermederétro-actiordu systemesursesentitésconstitutves.

Commenous I'avons souligné précédemmente comportementollectif des orga-
nisationsqui émegent est essentiellemenbasésur les étatsinitiaux et finaux qui
caractérisentes cheminsréussis,ainsi que les valeursde probabilitésassociéesa
ces chemins.Des états intermédiairessur ces cheminsréussispeuwent étre sans
incidencesurI'évaluationde ceschemins.Ainsi, descaractéristiquemdividuelleset
spécifiquesgéfiniesgracea cesétatsintermédiairespeuwentcoexisterdansdesagents
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qui appartiennenpourtantala mémeorganisation.

Le processusle calcul adaptatifpour I'émergenced’organisationgjue nousvenons
de décrire peut étre couplé a un autre critere de performancedu systemerelatif a
la qualité de résolutiond’'un problemespécifique.Si celapeut étre évalué au cours
d’unesimulationetde maniéreconcurrente@uprocessuslécrit,on ajouteala fonction
de performancequi est a la basede I'algorithme génétiqueun terme correctif ou
complémentairequi mesurede maniéreadéquateces performancespécifiquesLa
combinaisorde cesdeuxtermesqui correspondgd’une parta I'adéquationdesagents
adescomportementsollectifs émegentset, d’autreparta leur adéquatiora résoudre
efficacementun problemespécifique,nous permetde n'accepterle déweloppement
d’organisationgmegentesque lorsqu’ellessont consistantesvec un critére appro-
prié, lié a unerésolutiond’'un problémedonné.Dansles autrescas,les organisations
naissantesontsusceptiblesle disparaitre.

Nousavonsdoncdéfini un formalismeopérantpourl’émergenced’organisationsvec
rétro-actionde celles-cisur leurs élémentsconstitutifs, respectanginsi la caractéris-
tique principale des systemesomplexes. Le colt de ce traitementestla limitation
expressve du modeled’automatesle processugwlutionnisteestlimité parunedéfi-
nition préalablede touteslestransitionsautoriséesDe plus,ce processugénétiquane
permetpasd’ajouterdesnouveauxsommetauxautomatesomportementaudNotons
guel’on pourracomparemnotredémarche cellede SamuelLandaudu LIP6 [129] qui
manipuledesATN relatvementvoisinsdesautomates multiplicités que nousavons
présentésSon processugénétiquepeutopérera la fois sur les transitionset sur les
sommetsdesautomatesEn contre-partiest a notre connaissancegetteapprochene
permetpasde définir dedistancecomportementalentredeuxagents.

3.2.5 Les aspectsliés a la mise en ceuvre : la distribution dyna-
mique de systemesnulti-agents

Une autre action de recherche suscitéepar la modélisationde milieux estuariens,
estcelle de la gestiond’'un systememassifd’entitéscommuniquanted.e probleme
adresséest alors celui de la répartition physiquede la simulation sur des systemes
informatiquesdistribués, en gérantle placementdynamiquedes entitésou agents
constitutifsde la simulation.Ce travail a étéréaliséencollaborationavecD. Olivier et

F. Guinandauxquelss’associeA. Dutot dansle cadrede sontravail dethése.

La problématiquedu placementet de la distribution dynamiquetrouve son cadre
généraldu point de vue de la migration d’agents.La méthodologieestinspiréedu
comportementesinsectessociauxet plus spécifiqguementles algorithmesfourmis
[166, 55, 57] qui senenta résoudrede maniéredistribuéedesprobléemesd’optimisa-
tion, ens’inspirantdu comportementlesinsectesociaux Leurfonctionnementepose
sur la notion d'intelligence collective construitepar descommunicationsndirectes,
dépotde phéromonesgt connuesousle nomdu principede stigmegie. Cesméthodes
de résolution proposentdes solutions robustesqui s’adaptenta des changements
dynamiquesiesdonnéegu probléme Elles sontdistribuéespar natureet n’utilisent
guedesconnaissancdscalesdu probléemea traiter.

Les algorithmesfourmis, connussouslintitulé “Ant System”ont étéappliquésavec
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succeglansde nombreuxprobléemesdd’optimisationcombinatoiretels quele voyageur
decommercg90] oule routagedanslesréseauX73, 158 56, 119.

Nousprésentonslansla suiteunevariantede cetyped’algorithme.

Un modelede graphe dynamique de communication

On appellecommunicationgffectives les communication®ntreles agentssituéssur
desprocesseurdistincts.

Les communicationentreles agentssontmodéliséepar un grapheG = (V, E) ou

V' estl'ensembledes sommetscorrespondanaux entitéset E est'ensembledes
arétesChaquearétee = (v, vy) représentées communicationgquellequesoit leur

direction) entre des agentsassociésaux sommetsy; et vo. Le volume de données
échangéesntrecesagentsorrespondwupoidsdel'arétee = (v, vs).

DurantI'exécution,les communicationsentre les agentspeusent varier, s'initier ou
s'arréter Cesévénementshangentesparamétreaumériquesie cegraphemaisaussi
éventuellementa structureetlespropriétésde cegraphe.

Dansce contexte, la seulemaniérede limiter les communicationeffectives consiste
a réunir sur un mémeprocesseutes agentsqui communiguenbeaucoupentre eux.

L'opérationpréconiséestalorsla migrationd’agents.Toutefoispour éviter quetous
lesagentsne migrentsur un seulet uniqueprocesseuyie critéredoit étrecoupléavec

uncritérederépartitiondechage.

L'originalité de ce travail consistealors a résoudresimultanémente partitionnement
du graphe(en construisantdes clustersd’entités fortementcommuniquantesgt la
répartitionde chagepouruneapplicationdynamiqueLe but principalde notretravail
consistea identifier les groupesd’entitésfortementcommuniquantepour donnerdes
indicationspertinentesdansle but d’'opérerdes migrations.Ainsi, cesinformations
sont d'un grand intérét pour des simulations multi-échelles nécessitantsouwent
d’une partun systémeamassifd’entitésqu’il fautdistribuer pour casselda compleité
mais recherchantussidesindicateursd’organisationssous-jacentegui initient des
passageal'échelle.

Notre approcheconsiderele graphede communicationgle I'application commeun
environnementqui éwlue dynamiquementNous recherchonslors une solution de
typearytime pourl'allocation desagentsLesalgorithmedourmis sontbienadaptés
cetype detached91], despremiéresapplicationsayantété effectuéespour résoudre
desproblemegieroutagedansdesréseauxde communicatiorf73, 158 119, 56].

Algorithme fourmis & phéromonescolorées

Nousallons proposerune approchebaséesur les algorithmesfourmis, pour détecter
desclustersd’agentsen forte communicationdansdessimulationsa grandeéchelle,
répartiesurdessystemeslistribués.La nécessitée prendreencomptedescritéresde
répartitionde chaige nousa amenéa introduirela notion de phélomonescoloréesqui
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permettenauxfourmisde collaborempourrecherchetesclusterset entrerencompéti-
tion pourdescritéresderépartition.

Definition 1 (Graphe coloré et dynamique de communications)

Un graphecoloréet dynamiquede communicationgstun graphepondérénonorienté

G = (V,E,C) tel que:

— C estun ensemblele p couleurs ou p estle nombe de processews du systeme
distribué.

— V estl'ensembledessommetsChaquesommet unecouleurappartenant C.

— E estuneensembla’arétes.Le poidsw(u,v) € IRT associéa chaquearéte (u, v)
correspondau volumede communicationgntre le couple d’agentsassociésaux
sommets etw.

La méthodequi estproposéeonsistea changeles couleursde chaguesommetsi ces
changementsonduisentiuneaméliorationdel’allocation globale.

L'algorithmeColored Ant SystenfCAS)pourunedistribution dynamiqueestinspiréde
l'algorithme Ant System[91] etil estdécritci-dessousOn considereun graphecoloré
etdynamiquedecommunications? = (V, E, C') dandequelongénérainensemblele
n fourmis pourchaquecouleurc € C (onsupposeuen > p). F désignd’ensemble
detouteslesfourmis,soncardinalvautdoncn x p.

1. Initialement, les fourmis sont répartiesuniformémentsur les sommets.La
couleurde chaquefourmi estfixée parsonsommetnitial.

2. L'algorithmeestbasésur un processustératif. Entreles pasde tempst — 1 et
t, chaquefourmi traverseune aréteet atteintun nouveausommet.Pendantce
déplacemenglle déposadesphéromonesle sacouleursurl’arétetraverséeDe
plus,chaquefourmi ala possibilitéde mémorisede sommetsurlequelelle était
avantsondéplacement.

On définitlesnombrespositifssuivants;

— La quantitéde phéromonesle couleurc déposégpar la fourmi z surl'aréte
(u,v), entrelespasdetempst — 1 ett, estnotéeA , (u, v, ¢).

— La quantitéde phéromonesle couleurc déposéear toutesles fourmis sur
l'aréte (u,v), entrelespasdetempst — 1 ett, estnotée

A(u,,0) = Y Au(u,0,0) (3.2)
z€F

— Laquantitétotalede phéromonesletouteslescouleursdéposégartoutesies
fourmissurl'aréte (u, v), entrelespasdetempst — 1 ett¢, estnotée

A(u,v) = Z A(u,v,c) (3.3)

ceC

— si A(u,v) # 0, le tauxde phéromonesle couleurc surl'aréte (u, v) entreles
pasdetempst — 1 ett estnoté

A(u,v,c)

Kc(uﬂ)) = A(u,v)

(3.4)

Cetauxvérifie K.(u,v) € [0,1].
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3. La quantitécourantede phéromonede couleurc présentesur l'aréte (u, v) au

pasdetempst estnotéeparr(®) (u, v, ¢). Savaleurinitiale (lorsquet = 0) est0
etensuiteelle estcalculéesuivantles équationgécurrentesuivantes.

— si A(u,v) #0,

T (u,v,0) = pKI(u,0)7 (u,v,¢)
+ K. (u,v)A(u,v,c) (3.5)
— siA(u,v) =0,
™ (u,v,¢) = pr(u,v,¢) (3.6)

p € [0,1] représentda persistencede la phéromoneintervenantdans le
mécanismel’évaporation.K.(u,v) et~ representendesfacteursde répulsion.
lIs contribuenta fairedécroitrda quantitéde phéromondorsquede nombreuses
fourmis d’autrescouleursont traversél'aréte. Ainsi pK7 (u,v) dépendde la
quantitéde phéromonesiesautrescouleurset contribue a I'évaporationde la
phéromonealecouleurc.

. On définit p(u, v, ¢) la probabilitéde transitionpour une fourmi de couleure

surl'aréte (u, vy ) dontle volumede communicatiorestnotéw(u, v).
— Au pasdetempsinitial (¢ = 0),

_w(u,v)
p(u, v, c) = 3 w(u,0) (3.7
VEVy
— Aprescepasdetempsinitial (¢ # 0),
(T(t) (U, Uk, C))a(w(uavk))ﬁ (38)

p(u,vg,c) = > (T(t)(mvq,c))a(w(u,vq))ﬂ
Vq€EVy

ouV, estl’'ensembledessommetsadjacenta w.

Les valeursrelatives de « et 3 donnentune pondérationentre le feed-back
positif engendrépar les phéromonest le volume de communicationsNous
verronssur les exemplesqui suivent que cette pondérationestun desfacteurs
majeursdela corvergencedel’algorithme.

Le choix de la prochainearétetraverséepar une fourmi dépenddes probabili-
tés précédentesDe plus, pour empéchermue les fourmis oscillent entre deux
sommetson introduit dansla formule précédenteun facteurde pénalisation
n € [0,1]. SoitT, le derniersommetvisité parla fourmi z, la nouvelle formule
deprobabilitéscorrigéeest:

(T(t) (ua Vg, c))a(w(u, ’Uk))ﬁn:c,k
> (70 (u,vg,0))* (W (u, vq)) e g

Vq€Vu

(3.9)

Pz (U, vg, €) =

ou

|1 si v, #U,
nz,q—{ nosi v, =T, (3.10)
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5. La couleurdusommetu, noté&(u) estobtenuea partir dela couleurdominante
desarétesadjacentes

&(u) = arg rneacx 7® (u,v,c¢) (3.11)
¢ VEV,

Expérimentation

Le modelea étéimplémentépar A. Dutot. Il a ététestépour déterminerdesvaleurs
numériquewvalidesdesdifférentsparameétresjui le composent.

Initialementet commedécrit précédemmentpn répartit uniformémentdescouleurs
sur les sommetset des fourmis par couleur On imposeque le nombrede fourmis
par sommetsoit toujours supérieura son degré (c’est-a-direa son nombred’arétes
incidentes).

Commedécrit dansles figures 3.5 et 3.6, on valide I'algorithme sur desgraphesou
apparaissentlairementdesclustersd’entitésfortementcommuniquantest qui sont
reliéspardesarétesafaiblecommunication.

La méthoderetenuepour estimerla qualité dessolutionsestbaséesurI'évaluationde
deuxcriteres.Le premierconsistea diviser le colttotal descommunicationsnotée,
par la sommedescommunicationeffectives (entreagentssituéssur desprocesseurs
différents),notées. On noter; = e/s ceratio. Un autrecritére, notér, permetde
mesurella répartitionde chage: soitunecouleure, v. le nombrede sommetsie cette
couleuret p, la puissancelu processeuassociéOn définit:

,= e g:{%;cec}

mazf

On présentedeux castestsillustrés par desfiguresmontrantla configurationinitiale
d’un graphede communicationdynamiquecoloré et la configurationobtenueapres
plusieurspasdetemps.Le premiercastest(3.5) estbasésuruneconfigurationinitiale
avec prédominancele couleurdanschaquecluster pressentilLe deuxiemecastest
(3.6) estbasésuruneconfigurationinitiale sansprédominancele couleurdanschaque
clusterpressenti.

On obsene sur cesexemplesune corvergencerapide vers une solution acceptable.
Toutefois,I'algorithme devienttréssensibleaux parametresiI'on partd’uneconfigu-
rationinitiale éloignéed’une solutionpossiblecommedansle deuxiemecastest.

Une autreanalyseestdécritedansla figure 3.7 ot I'on étudiel'importancerelative

desparameétres (proportionnebhuxquantitésdephéromonesgt 5 (proportionnebux

volumesdescommunicationsjlansla recherchele solutions.Danscediagrammepn

x signifiequel’algorithmenetrouve pasdesolutionsatishisantest ne sestabilisepas.

un ¢ signifie quel’algorithme ne trouve pasde solutionmaissestabilise.Finalement,
un e signifiequel’algorithmetrouve unesolutionet sestabilisesurcelle-ci.

Cetravail effectueun placementlynamiqued’agentsdansunesimulationimplémentée
dansunervironnementnformatiquedistribué.La poursuitede cetravail consistealors

a utiliser ce placementpour suggérerau systemedes migrationsde certainsde ses
agents.La décisionde rendreces migrationseffectives peutdépendrede la stratégie
desagentseux-mémeou encoredu systémeen tant qu’organisatioractive. La suite
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r1=0.68 -
r2=1 '1,22-33

FiG. 3.5: TestA del'algorithme CAS surunréseaule clustersavec prédominancele
couleurdansla configurationinitiale. Le nombrede fourmisvaut100.Les parameétres
sontfixésa{a = 1,8 = 5,p = 0.8,n = 0.01}. La solutionesttrouvéeapréss pasde
temps.

r1=0.03

r2=1
FiG. 3.6: TestB del'algorithme CAS surun réseaude clusterssansprédominancele
couleur Le nombrede fourmis vaut 100. Les paramétresontfixésa {a = 1,8 =
5,p = 0.3,7 = 0.0001}. La solutionesttrouvéeapres8 pasde temps.

FiGc. 3.7: Etudede la corvergencede I'algorithme enfonction desvaleursrespectres
deaets
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de cetravail consisteralorsa modélisera rétro-actiondu systémemulti-agentsurce
systemale placementlynamique.

3.2.6 Lesaspectsconceptuels le passagea I'échelle par clustering
dynamique

Cetteaction de rechercheconsistea représenteun écoulementluide complexe sur

deuxniveauxd’échelles

— desparticulesélémentairegjui éwluentsuivantleslois desméthodegarticulaires
définiesauchapitre2 ;

— desorganisationgourbillonnairessmegenteguel’on doit détecteret faire éwoluer
danslessimulations.

Nous déwelopponsdansla suite les méthodesetenuegour la détectionet I'identi-
fication desstructuresainsi que pour la modélisationde leur éwlution. Cestravaux
s’appuientsur une équipeconstituéede V. Jay D. Olivier et moi-mémeainsi que P
Tranouezdansle cadrede sathéseet de S. Lereboug, stagiaireau laboratoire,qui a
implémentéune partieimportantedesdéweloppementinformatiquesdécritsdansla
suite.

Détectionde structur escohérentesdansun fluide

La détectionde structurescohérentese décomposeen deux étapesprincipales.On
détected’aborddesclustersde particulesvoisinespartageantlespropriétéssimilaires
(mémesignederotationnel parexemple).Puispourchaquecluster oncalculel’ellipse
la plusprochede safrontiére,du fait quel’ellipse estla forme courantedestourbillons
naturels.

La premiéreétapeestrésuméeadansla figure 3.8. La triangulationde Delaunayest
calculéesur I'ensembledes particules,suivie de I'arbre de recouvremente poids
minimal. Puison supprimelesarétesdelongueurselatvementgrandeou connectant
desparticulesderotationnelopposé On obtientalorsuneforét d’arbresqui représente
lesformationsémegentesie clusters.

L'enveloppecorvexe de chaqueclusterestensuitecalculéeet finalementune identi-

fication de cetteerveloppepar uneellipse esteffectuée Cetteidentificationrevient a

recherchete minimumdela sommedescarrésdesdistanceslgébriquegntrechaque
pointdel’enveloppecorvexeetl’ellipse.

ou
FAX)=ar?+bzy+cy> +dr+ey+ f =0;

est I'équation de I'ellipse, X; = (z;,y;) estun point de I'enveloppecorvexe et
A= (aabacadaeaf)'

Il estalorsnécessaird’ajouteruneconditionsupplémentairentrelescoeficientspour
guele systemepuisseétrerésolu,commel’un desdeuxcritéressuivants:
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— le criterede Gander{105] :
a+c=1

— le critéredeFitzgibbon[99] :
dac—b% =1

K~ Agpiet Viewer: Simufation.class

bidac=l  Rapport ces Aires - 1I02ETA00£C1505
Apport ces Airs 1 100865 347EEZEZZS

Faplet started.

FiG. 3.9: Identificationparuneellipsedu clusterde particules L’ellipse foncéecorres-
pondaucritérede Fitzgibbon.L'ellipse claire corresponducrierede Gander

Un exempledu procédé’identificationavecles2 critéresestdonnésurla figure 3.9.

Ce processudl'identificationdoit étre complétépar descriteresde compacitédensi-
fication despointsde I'enveloppecorvexe) afin d’obtenir desellipsesdontla fontiére
nes’éloignepastrop del’enveloppecornvexe.Finalement|'excentricitédel’ellipse est
calculéeafindesupprimercellesqui sonttrop aplatiesetnonconformesauxtourbillons
naturelsdontla forme optimaleestle cercle.

Modélisation a base d’automates pour I'évolution et la stabilité des structures
fluides

Une fois les structuresfluides détectéesjl faut modéliserleur éwlution pendant
la simulation. Différents types d’interactions doivent étre prises en compte. Des
structuresprochesde rotationopposéesedéstabilisentnutuellementDesstructures
prochesde mémerotation renforcentmutuellementleurs stabilités. Ces éwolutions
gualitatvessontmodéliséeslanschaquestructureparun éco-agenf93] représent@ar
un automatea multiplicités [12]. Ce type d’automateestbien connupour modéliser
des interactionsd’agentset résoudreainsi, de maniéeredistribuée, des probléemes
classiquesie I'Intelligence Atrtificielle. Ici cetterésolutiondistribuée,éco-résolution,
conduitarésoudrdescaractéresonlinéairesdel’ensembledu systemef’interactions.

Rappelongju’un éco-agenestconstituéde::

— un étatinternequi estl’'un dessuivants: étresatishit (S), recherchesasatishction
(8S), fuir (F") ourecherchefa fuite (SF) ; sonétatinitial est(S.S) etsonétatfinal
est(S), il correspondubut del'agent;

— desperceptionglémentairesui sont:



50 CHAPITRE3. MODELESDECENTRALISESDE MILIEUX COMPLEXES

— étreattaquénotéA;
— perce&voir desgéneurqc’est-a-diredesagentd’empéchantd’étre satishit), noté
I
— desactionsélémentairesjui sont:
— fuir (TF);
— sesatishire(7'S);
— attaqued’autresagentyT A) ;
— nerienfaire(IV1).

Le comportementd’'un éco-agentpeut étre représentépar I'automate de la figure
3.10.Lestransitionssontétiquetéepar descouplescorrespondanaux perceptionet
aux actionsassociées cettetransition(séparéegpar unebarreverticale).Les actions
viennentd'étre décriteset les perceptionscorrespondentiux quatre combinaisons
deI'existenceou non desperception®lémentairesiécritesauparaant: a = (A, 1),
b=(A4,1),c=(A,I),d= (4,I).

a|TA

b|TF
a,b|N1 l
dIN1
< ' ab\Nl
a,b|N1

cd[TA

dTs C,dIN1

e

FiG. 3.10:Représentatiod’'un Eco-agenparuntransducteur

Utiliser deséco-agentcommemodélescomportementaupour un problémespéci-
fique consistea définir le sens,pour ce probléme,desdeux perceptionglémentaires
(étreattaquéet percevoir desgéneurspt desquatreactionsélémentairegnerienfaire,
attaquer fuir et se satishire). Nousdonnonsle sensa cesnotionspour le probleme
d’interactionde structures

— Perceoir desgéneurssignifie qu’une structureintercepteune autreou estsur sa
trajectoireproche(c’est-a-diredansune zoned'interaction).La figure 3.11résume
lesdifférentscasd’interceptionde structuresie rotationopposéalansun voisinage
procheetlestraduitentermede perceptions.

— Attaquerunestructuresignifielui envoyerun message.

— Etreattaquésignifie étrerécepteud’un précédentnessage.

— Fuir signifie étre dansune phasede déstabilisationDansce cas,les structuregé-
duisentleur dimensionet génerentlesparticulesélémentairesurleur frontiére,en
préserantla totalité du rotationnel(cf. la figure 3.12).

— Sesatishire soi-mémesignifie accroitresaproprestabilité.Danscecas,la structure
cherchea agrégeies particulesvoisinesde mémerotationnel.Desarbresde recou-
vrementminimauxsontgénérés partir de pointssituéssurla frontiére,dansle but
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S perceives G as intruder S doesn't perceive G as intruder

FiG. 3.11:Lesdifférentegperceptionslegéneurs

FiG. 3.12:Fuited’unestructure

derelier desparticulesde mémerotationnelquela structureelle-mémesSi la trian-
gulationde Delaunayassociée chaquearbreestcompactgpar rapporta un ratio
entrela sommedesairesde sestrianglessur I'aire de I'enveloppecorvexe), alors
les particulescorrespondantesont agrégée®t un nouveaucalcul d’identification
permetde mettreajour la formedel’ellipse associé& cettestructurela figure 3.13
résumece procédé: les particulessur la gaucheserontagrégéesles particulesdu
hautdeI'ellipse nele serontpasen raisonde la non compacitéde la triangulation
qui pourraitétrela conséquencedu lacherd’un tourbillon enformation.

Implémentation et résultats de simulation

Uneimplémentatiord’'une simulationbaséesurles principesprésentéprécédemment
a été effectuéeen Java par S. Lereboug [45]. L'interaction des structuresa été
implémentée partir dela plate-formeMadkit [115]. Desrésultatsjualitatifsmontrent
dessimulationsillustrant les processusle stabilisationou déstabilisationsuite a des
détectionsautomatiquesl.a figure 3.14 montrel’évolution d’'un anneauwde structures
fluidesde rotationnelgpositifs autourd’une structurede rotationnelnégatif. Une suite
de doubletsde particulesélémentairesontrarotatvessontgénéréesur le bord droit
etinduit undéplacementersl’anneau.

Cette expérimentationmontre I'effet de la rotation de I'anneausur lui-méme. Les
particulesélémentairegouentun role de déstabilisationLa stucturecentraleva alors
seréduirepuis disparaitregénérantdesparticulesélémentairegjui se diffusentdans
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FiG. 3.13:Agrégatiomapartird’unestructuredande cadredu processusdesatisiction

I’écoulement.

Nousproposonsinsiuneméthodologiede gestionde structuresauto-oganiséeslans
I'écoulementfluide. Les modélesd’interactionsmis en ceuvresontsuffisammentgé-
nériquespour pouwoir étreréutiliséslorsquecesorganisationsontd’une autrenature
(obstaclessédimentshactéries,..). Nousdisposonginsidemodélesapablesiegérer
l'interactioncompléteentrele fluide et cesorganisationgactiondu fluide surl’or gani-
sationetréciproquement).

3.3 Travaux encours,devenir et perspectves

Le bilan desactionsrestanten déweloppemengstdécritici, ainsiqueles perspectiies
de déweloppementle montravail qui s’inscrit dansle cadrede I'équipe de recherche
MIV (Modélesinformatiquesdu Vivant).

3.3.1 Dessimulations multi-échelles

On a décrit dansle précédentparagrapheune méthodologiepour le passaged’un
niveauélémentairele descriptiona un niveauorganisationnetlétectéou émegent.Le
cadredu travail qui s'appliqueaux écoulementdluides esttout a fait généralisable
et utilisable dansun autre contecte. Le poids des particules,ici leur vorticité, peut
correspondrea une grandeurd’une autre nature.La suite de ce travail consistea
déclinerla méthodepour qu’elle opérede maniérerécursve et ainsi conduirea une
miseenceuvredela simulationsurplusieursniveauxd’échelles Cetravail correspond
audéweloppementlu travail dethésede P. Tranouezjueje co-encadre.

Il estanoterquel’approchequenousavonsretenuepourdéfinirlesméthodeslechan-
gementd’échellesconsistea faire opérerauxsimulationsdeschangementdemodeles
dansle milieu mémequ’elles gérent.Ainsi, de manieredynamique cessimulations
sonta mémede modifier un modeéleparticulaireen un modéleorganisationnelRap-
pelonsque cesmémessimulationsne sont, par nature,quele déroulementemporel
(la trajectoire)du ou desmodelesqui la constituentL'approchede résolutionmulti-

échelleengendrainsiunerétro-actiondela simulationsursesmodeélesconstitutifset
s'inscritdansle paradigmedu complexe.
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3.3.2 Investir le domainedu vivant danslesmodélesd’écosystémes
aquatiques

Une autreperspectie importantedu projet de simulationdesécosystemeaquatiques
est la modélisationde composantediologiques.Afin d’appuyer significatvement
cetteperspectie, unedemandale bourserégionaledoctoralea été demandéet vient
d’étre obtenuepour G. Prevost.L'objectif de sontravail consistea mettreenplacedes
simulationsa basede modeélesindividus-centrégjui doivent permettred’intégrerdes
connaissancegluridisciplinaires.Gracea cesmodeles,l s'agit de participera deux
sujetsd’étudesconcernantlirectement’estuairedela Seine;

— Lamodélisatiordela contaminatioraquatiquamicrobienneencouplantdesmodeles
hydrodynamiqueparticulaireset multi-échellesavecdesmodélesndividus-centrés
comportementausle micro-organismesels quedesbactérieetdesvirus.

— Le comportementomplexe desréseauxtrophiquesqui s'y déweloppentet la dyna-
mique de populationsd’especesanimalesaquatiquetudiéesar les scientifiques
dansle cadredel’'estuairedela Seine.

Les interventions concrétesque nous ervisageonsde réaliser en réponsea ces
problématiquespnt pour objectif de fournir desméthodest desoutils de simulation
informatique distribuée de modélesdécentraliséslls doivent permettrede mieux
connaitreet maitriserles influencessur I'écosystémeestuarierde chacundesconsti-
tuantspris encomptedansle modele.

Le résultatfinal au terme des étudesproposéesest de fournir des outils et des
conceptssur les modelesdécentralisésElles doivent permettrede faire émeger des
organisationsspatialesou temporellessuite aux interactionsmultiples qui résultent
du fonctionnementcomplexe et dynamiquede I'écosystéme.Des connaissances
disciplinaires spécifiquespourront étre ajoutéesaux modelespar les spécialistes
concernés.On chercheainsi a mettre en place des plates-formesinformatiques
permettant’intégrerdesconnaissancespécifiquest de simulerles dynamiquesjui
enrésultentsurplusieursniveauxd’échellesdansl’écosysteme.

Nous ervisageonsgour ce travail de collaboreravec deslaboratoiresde I'Uni versité
du Havre, le laboratoirede mécaniqueet le laboratoired’écotoxicologiedesmilieux
aquatiguesNouspensonsussicollaboreravecd’autreslaboratoiresiu PéleUniversi-
taire Normandde Rouenet Caen(laboratoirede biologie et biotechnologiesnarines).
Nouservisageondl'initier deséchangescientifiquessurce sujeten prenantpour ap-
pui le réseaweuropéerNEMO (Network of EuropeanMarine Organisationspuquel
nousavonssouscritet qui s'intéresseaudéweloppemensoutenabletala gouvernance
desespaceso0tierset maritimes.

3.3.3 Déweloppementde I'équipe MIV

Mon équipederecherchealerattachementuseinduLIH (Laboratoired’'Informatique
du Havre) estl'équipe MIV (ModélesInformatiquesdu vivant). Mes travaux s'ins-
criventdanscettethématiqueet la volontéde déweloppemenaffichéeparla politique
scientifiqguede cetteéquipeet a laquellej'ai sosucrit,devrait m'amenera renforcer
encordesliensentrelesmodélesauxquelge m’intéresseetle vivantdanssaglobalité.
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Les objectifs de I'équipe MIV

Les orientationsactuellesdesrecherchesle I'ensemblede notre équipes’inscrivent
dansla thématiquedes modélesinformatiquesdu vivant et prennentpour cadrede
déweloppementles systemesinformatiquesdistribués et paralléles.L’informatique
ainsiconcernégoursuitdeuxobijectifs:

— Tenterdecomprendretd’expliquerle fonctionnemenétl'or ganisatiordessytéemes
complexesdu mondevivant par la conceptionde modéleset la mise en ceuvrede
simulations.

— S’inspirerdessystémegsivantset deleursmécanismespécifiquepourélaborerde
nouveauxmodelesonceptuelgt pourdéfinir de nouvellesapprocheplusadaptées
auxcaractéristiquedessystemesnformatiquedistribuéset paralléles.

Dansla suite, je vais présentewun travail de collaborationcroiséeau seinmémede
notre équipede recherchegui fédéredesindividus et différentesactions.A partir de
cetyped’équipesjl doit sedéwloppematurellementiesméthodologiesrans\ersales
auxdifférentesactions.Cesméthodologie@megentde compétencestd’échangesle
points de vue desdifférentsmembresde I'équipe. L'action qui suit s’estdéweloppée
en suivant un tel processu®t a conduita une démarcheoriginale pour résoudreun
problémede génomique.

Séquencagele ’ADN et systemesomplexes

Nous proposongpar cette action, une contritution de méthodesissuesdes milieux
compleeset del'intelligence collective pour le traitementdu séquencagde 'ADN
par les procédésSBH (SequencingBy Hybridization). Ce travail a été menéen
collaborationavecA. Dutot, F. Guinand,D. Olivier et A. Rabia.

A l'issu du processusle séquengagpar hybridationd’un morceawd’ADN, on obtient
un spectrequi est un ensembled’oligonucléotides.Ces dernierssont constituésde
plusieursnucléotidescorrespondanaux basesadénine cytosine,guanineet thymine.
A partir du spectre,on cherchea reconstruirda séquenceal’origine qui contientdes
erreursdedifférentegypes:

— deserreurspositives : les oligonucléotidessontdansle spectremais pasdansla
séquence

— leserreursnégatves: lesoligonucléotidesie sontpasdansle spectremaisdansla
séquence

— les erreursde répétition: les oligonucléotidesapparaissenplusieursfois dansla
séquenceanaisuneseulefois dansle spectre.

A partir de cespectrepn définitun modelebasésurl'utilisation de grapheorientés.

On commencepar construireun k-graphe(cf. figure 3.15):

— Lessommetsontlesoligonucléotideslu spectre

— Lesarcspondérésiécriventtouslesrecouvrementpossiblesntrelesoligonucléo-
tides. Leur pondératiorvautn — 1 pourn correspondanau nombrede décalages
nécessairegourobtenirle recouvrement.
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Onendéduitalorsun grapheappeléSBH-graphécf. figure 3.15):

— Lessommetssontles oligonucléotideslu spectreet éventuellementeuxsupposés
manquantsiela séquence’ADN. Cesderniergraduisenteserreursnégatvespo-
tentiellesqui sontmatérialiséepardesdoublescercles

— Lesarcsmatérialisentesrecouvrementsbtenusparun uniquedécalage.

k—graphe SBH-graphe

FiG. 3.15:k-grapheet SBH-graphalu spectreATCC, TCCG,CCAA

Le problemeposéconsistealors a retrouver une séquencale basesqui satishssea
certainescontraintessur le nombretotal de sesélémentsconstitutifs,maiségalement
surdesbornesconcernante nombred’erreurde chaquetype. Celasetraduitalorssur
le modélea basede graphesa explorerdescheminsqui satisfonta descontraintes

— longueursextrémesbhornéegpardesconstantes,

— nombred’erreursnégatveset positveségalemenborné.

Pourrésoudrece probleme unerésolutiondistribuéemodéliségardescastesie four-
mis artificielles,appeléDiMANtS -Distributed Multi-castesAnt System[8, 10] a été
défini:

— desfourmisexploratricesparcourente grapheety déposenteur cheminparcoury

— desnettoyeurscompressentscheminseny identifiantlesboucles.

Ceprocessusetraitemenparrépartitiondetachegpermetd’obtenir, paruneapproche
distribuée, les solutionspossiblescherchéesUne implémentatiora été effectuéepar
O. Douville dansle cadrede sonstagede maitrised’informatique(cf. figure 3.16).

Graceacetteétude pnmontrecommentlesprocédésl’intelligencecollectivedéwelop-
pésparailleursdansle cadredela distribution dynamiquede systemes based’'agents,
peutpermettred’élaborerdesméthodeslerésolutionde problémesonnees.

Le vivant et la complexité

Le double aspectdes objectifs affichés par I'équipe MIV, a savoir élaborerdes

modelegourle vivantet s’inspirerdu vivantpourconcevoir desmodélesde systemes
distribués,nécessitea monavis, I'éclairagedessystémesomplexes.Cesdernierssont

incontournablespour la représentatiomle nombreuse®rganisationsdu vivant mais

ils sontaussinécessairepour la conceptionet I'élaborationde modélesdistribués,

inspirésdu vivant.
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Nostravauxde collaborationsurlesactionsenbioinformatiqueet engénomiquesont
sourcesde nouwellesréflexions sur ce lien entrele vivant et I'informatique, science
desmodelesEn effet, prenantappuiesurle récentrapportde I'académiedessciences
sur les systémesnoléculairesorganiséq88], les organismesiologiques,dansleur
conceptionyenforcela pertinancede la modélisationpar dessystemesomplexeset
nouséclairea nouveaupour I'élaborationde modélesinformatiques Cesorganismes
biologiquesdansleur définition et leur constitutionmoléculaire,s’appuientsur les
deuxaspectsuiants:

— Le génomespécifiedirectemenbou indirectementun codagedesmoléculesbiolo-
giguesdesorganismewivants,graceessentiellemeraux acidesnucléiquegADN,
ARN).

— Le génomene spécifie pas I'or ganisationdes systémesbhiologiques,notamment
au niveaude leur processusl’assemblageu de repliement.Un grandnombrede
facteurservironnementauxie cesmoléculesintervientdanscesphénomene<es
derniersconduisentlorsa desphénoméned’auto-olganisatiorissusd’une grande
comple«ité du milieu danslequelils éwluentet auquelils contribuent.

D’une part, il estclair quetoutetentatve de modélisatiora partir de cettedescription
appelleau paradigmedessystemesomplexes.D’autre part,a l'image du vivantet du
fonctionnemenmoléculairedesorganismesiologiques,les systéemesnformatiques
distribuésa grandeéchelleet le méta-computingeuwentétrepensést concusa deux
niveaux:

— Un codagede chaqueconstituantlogiciel du systemequi estbasésur desregles
comportemantalgsrédéfinieparle concepteur
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— Une éwlution décentraliséede ces systemespar interaction mutuelle de ces
composantsogiciels et de leur ervironnementLe milieu de cesinteractionsdoit
étrelui-mémeconcumaisla trajectoiredescomposant&t dessystéemesie pourra
résulterque de la dynamicitédu systéemeen coursde simulation.Cettetrajectoire
échappealorsa sonconcepteuqui doit préwir les conditionsd’auto-oiganisation
du systemalanssaglobalité sansenmaitriser’évolution.

Cettevision décentraliséeeprenddesidéesdéjamisesen avantparl'intelligence ar
tificielle distribuéeet corroboreauxliens puissantgjui associensystéemegsompleces,
systemesnformatiquesdécentralisést systemeslu vivant.



Chapitre 4

Conclusions

Le présentdocumentrelatede mon actvité de chercheuenseignanen informatique
depuismes premierstravaux de rechercheet plus spécifiquementle ma trajectoire
dansle vastedomainede recherchegu’engendrecette discipline. Mes travaux de
recherchese sontnourrispar la richessedesapprochesiovatricesque proposecette
discipline, maisils ont été guidéspar un projet fédérateurporteurd’encadremenét
capablede susciter’intérét de jeuneschercheurslLa ligne directricefondamentalele
montravail sesituedansle domainede la modélisationquej'ai investiautraversde
théorieset d’approchesvariées.Méme si mesorientationsactuellessont clairement
dirigéesversla compleité dessytemesje défendda richesselesapprochesnultiples
et la corvivialités desidées,souscvant aux remarquesi’Edgar Morin [14]] : “La

compl«ité n'est pasla recetteque japporte maisl'appel a la civilisation desidées.
La barbariedesidéessignifie aussique les systemegl'idéessontbarbaredes unsa
I'égard desautres.Les théoriesne savent pascorvivialiser les unesavec les autres.
Nousne savonspas,surle plandesidéesétrevraimentcorviviaux.

Corroboranta cet appela la civilisation desidées,les perspecties de nos travaux
s'oriententencorevers la pluridisciplinarité et sont éclairéspar la fascinationdes
relations entre l'informatique, sciencesdes modéles,et le vivant. Le vivant peut
étre ainsi percu comme une source d’inspiration pour la conceptionde modéles
décentralisésgt ceci a différentsniveauxd’échellesde descriptiondu mondevivant,
de la dynamiquedespopulationsaux descriptionsbiologiquesmoléculairesD’autre
part,la nécessairechessaledescriptiondela modélisatiordesorganisationyivantes
hiérarchiquegtdynamiquegstun défiintellectuelpassionnant.

Promouwantla richessaedesapprochegluridisciplinairesetdela modélisatiordessys-
temescomplees je participeavecplusieurscolleguesauprojetdecréationd’'uneécole
doctoraledont'Uni versitédu Havre seraitl’établissemenpilote tout en associante
nombreuxaboratoiregdu P6le UniversitaireNormand.Dansce cadre je co-dirigeun
projet de masterde recherchesur les systémescomplexes qui devrait permettreun
déweloppementurablede projetspluridisciplinairesbasésur cesconceptset unefor-
mationpar la rechercheyui s’en nourrira. Nous pensonsinsi pouwir pousuvre nos
actionsderecherchestlesdéwlopperdansun cadrequenousespérongécond.
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Chapitre5

Publications personnelleset
encadrees

Dansce chapitre,on donnela liste despublicationspersonnellesinsi que celle des
travauxquej'ai encadrés.

These

[1] C.Bertelle. Simulationnumériqued’une houlede canalappliquéea un modéle
simpledetransportde sédimentsThesed’université,Universitédu Havre, 16
Jarvier 1991.

Livres

[2] M.A. Aziz Alaoui andC. Bertelle. Méthodesnumériquesappliquéesen Java
2002. enpréparatior(tauxderéalisation: 90%).
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