Dynamique collective d’un système d’agents en interaction
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Introduction :

Lorsque nous observons un vol d’oiseaux, nous ne remarquons rien de particulier : c’est quelque chose de tout à fait banal et nous n’y prêtons pas une grande attention. Mais à y regarder de plus près, on remarque que même en l’absence de chef, les oiseaux sont groupés, et leur vol semble plus ou moins organisé, comme si un mouvement collectif les animait. Et pourtant on pourrait croire à priori que les oiseaux ont un comportement individuel, puisqu’aucun guide ne dirige les autres. 


En allant plus loin dans la réflexion, on peut se dire que quelques règles élémentaires, et surtout locales, animent ce groupe ; mais alors comment expliquer l’émergence d’un comportement collectif à partir de lois locales ? Comment modéliser un tel système de manière générale, en dehors du simple cas des oiseaux ?


Après une présentation générale des systèmes naturels et des systèmes dits « multi-agents », nous en détaillerons une modélisation simple et fiable, puis nous en décrirons une étude thermodynamique dont le centre d’intérêt sera bien sûr l’émergence d’une cohésion et d’un mouvement global.

I) Présentation générale :

1) Systèmes naturels :

De nombreuses espèces animales vivent en groupes parfois très importants ; on peut observer dans ces groupes des comportements collectifs inattendus. Par exemple les poissons se regroupent en bancs denses qui semblent s’ouvrir et se refermer au passage d’un prédateur qui est alors déconcerté. Pourtant il n’y a aucun leader qui ordonne a tous de s’écarter chaque poisson n’agit qu’en fonction de ses plus proches voisins suivant des règles très simple (éviter les collisions ou suivre les autres …). Ainsi un banc de poisson est plus intelligent qu’une foule ; il n’y a pas de bousculades.


Le cas des fourmis est plus étonnant, chaque individu d’une fourmilière ne dispose que d’une intelligence très limitée. Portant la fourmilière est un système très organisé, capable de construire des structures complexes et d’exploiter l’environnement de façons très efficace ; on trouve même des espèces qui pratiquent une forme d’agriculture.

Ces comportements globaux semblent émerger des règles que suit chaque agent associées au très grand nombre d’individus. On appelle ce type de phénomène où un grand nombre d’individus suivent des règles simples d’où émerge des comportements complexes un système multi-agents. Pour comprendre plus précisément la dynamique de ses systèmes il faut les définir pour les étudier.

2) Systèmes multi-agents :


Un système multi-agents est un ensemble d’objets appelés agents qui interagissent dans un certain environnement. Chaque agent est au moins partiellement autonome.

Cette définition est très générale et concerne donc un large panel de systèmes : une foule, une goutte d’eau, l’administration, un réseau informatique ou le trafic aérien peuvent être considérés comme des systèmes multi agents. Mais ils peuvent être classés en 2 catégories :

-Les systèmes simples où tous les agents suivent les mêmes règles (trafic aérien, banc de poissons).

-Les systèmes complexes où il existe plusieurs types d’agents (administration, fourmilière). Nous nous intéresserons aux systèmes simples.


Une façon simple d’étudier un système multi agents est de le modéliser à l’aide d’un programme informatique. Cela permet de voir les comportements possibles du système selon les règles imposées. Ainsi la simulation d’un système « d’avions » en 1983 par S.Cammarata, D.McArthur, et R.Steeb.(5) a permis de trouver une bonne technique d’organisation du trafic aérien.

En 1986 Craig Reynolds réalise un modèle pour simuler le vol des oiseaux comportant des particules qu’il appelle « boids » (cyber birds ou bird-oids.) chaque particule suit trois lois :

-loi de cohésion : les « boids »  éloignés se rapprochent l’un de l’autre.

-loi d’alignement chaque « boid »  s’aligne avec ses voisins

-loi de séparation deux « boids » trop proche s’éloignent l’un de l’autre


Il existe d’autres approches plus complexes comme par exemple constituer un système de robots ayant chacun une programmation simple. C’est le cas du micro robot Alice développé par l’équipe du laboratoire ASL de l’« Institute of Robotics and Intelligent Systems » (2) 


On peut trouver de nombreuses application a ces modèles : le micro robot Alice est impliqué dans le projet Leure visant a étudier les sociétés d’insectes en les « infiltrant » avec ces robot. Les modèles informatiques sont aussi beaucoup utilisés dans le domaine des communications ; pour créer des réseaux ou dans le cinéma ; pour des scènes contenant un grand nombre de personnages (batailles).


Nous ne pouvons faire ici une liste exhaustive de tous les modèles existants, en revanche nous allons présenter un modèle de vol d’oiseaux qui présente des analogies avec la thermodynamique basé sur le concept des « boids ».

II) Modélisation d’un système :

1) Lois de comportement :

Nous présentons ici deux étapes importantes de la modélisation d’un système de particules autonomes obéissant à des interactions locales : le modèle de Vicsek et le modèle minimal que définissent et utilisent H. Chaté et G. Grégoire.
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Fig. 1 : Description de base  du modèle


Dans ces deux modèles, les particules évoluent sur un plan selon une vitesse de module constant 
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étant le vecteur unitaire qui forme un angle  avec la direction Ox (cf. Fig. 1).


Le modèle de Vicsek ne prend en compte que la règle de mimétisme : au lieu de simplement s’orienter aléatoirement, les particules prennent en compte à la fois un terme de bruit et un terme lié aux particules les plus « proches » (situées à une distance inférieure au rayon R0). 

La relation   
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   donne l’orientation que prendra la particule i à l’instant 
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en fonction des vitesses des particules j environnantes, et d’un terme de bruit. Le coefficient  donne une importance plus ou moins grande (0< <1) au terme de bruit 
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Concrètement, les positions et directions de chaque particule sont évaluées simultanément à intervalle de temps régulier 
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 (l’écoulement du temps est discrétisé) :
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avec : 
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Ainsi la particule s’oriente selon l’orientation globale des particules voisines, avec une certaine incertitude liée à la difficulté de suivre une direction exacte.


Cependant, H. Chate et G. Grégoire ont apporté deux importantes corrections au modèle de Vicsek, constituant leur « modèle minimal ».

Premièrement, le modèle de Vicsek est incomplet car il ne tient pas compte de deux caractéristiques pourtant fréquentes dans les divers systèmes étudiés : la cohésion du système et la séparation entre les particules. 

D’une part, chaque particule occupe une parcelle d’espace et elle dispose même parfois d’un « espace vital » autour d’elle : les oiseaux ont un volume et disposent d’un champ de vision et de manœuvre, donc d’un espace libre qu’il cherchera à conserver. Afin de modéliser cette règle de séparation, H.C. et G.G. ajoutent une force d’interaction à deux corps dépendant de la distance rij séparant les particules i et j. Cette force est répulsive à courte distance pour assurer la séparation.

D’autre part, il convient d’assurer la cohésion du système : pour que les particules restent groupées, la force doit être attractive à longue distance.

L’expression utilisée par H.C. et G.G. pour cette force est la suivante :
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le vecteur unitaire allant de i vers j
La norme de la force vaut :   
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L’expression du potentiel est bien sûr obtenue par intégration de l’expression de la force, en choisissant des constantes d’intégration donnant un potentiel continu :
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Deuxièmement, MM Chate et Grégoire ont considéré le rôle du hasard d’un point de vue différent : à une erreur aléatoire commise sur l’orientation physique de la particule, ils substituent une erreur d’évaluation. En effet, la particule i évalue le mouvement global de son environnement proche et la résultante des forces exercées sur elle, avant de s’orienter, et cette évaluation s’accompagne d’une certaine erreur.

Ces deux modifications, accompagnées de la mise en place de coefficients et pour expliciter l’intensité relative des différents termes :
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 un vecteur unitaire de direction aléatoire.

Fig. 3 : Schéma d’évaluation du vecteur vitesse 
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 d’une particule i :
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Dans le schéma ci-dessus, on prend un cas simple pour illustrer la méthode d’évaluation du changement de position de la particule i (représentée par le cercle marron) : ici a=b=1 et la somme vectorielle est faite sans tenir compte du terme de bruit. Le vecteur vitesse 
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 effectif est en fait obtenu par rotation du vecteur vitesse d’un angle aléatoire plus ou moins important suivant l’importance du paramètre .

Le système est donc placé sous l’influence de trois paramètres : etOn peut d’ores et déjà se demander quelle sera l’influence de ces paramètres sur l’état du système, c’est-à-dire sa cohésion et son mouvement global.

2) Influence des paramètres :

Les paramètres et déterminent respectivement l’importance du mimétisme, la cohésion/séparation, et l’erreur aléatoire d’évaluation de ces deux termes. On peut alors se demander quelles en sont les conséquences pour la structure du système.


Le mimétisme désigne la tendance pour chaque particule à s’aligner sur le mouvement environnant ; c’est donc de ce terme que sera issu un éventuel mouvement global.

La « cohésion/séparation » désigne la tendance pour un couple de particules i,j donné, à osciller autour d’une distance d’équilibre  re ; c’est de ce terme que dépendra la structure du système.
Plaçons-nous en premier lieu à  fixé, et faisons varier . Lorsque  grandit, l’influence des interactions grandit : physiquement, la tendance à se placer à des distances d’équilibre prend le pas sur le mimétisme, et ainsi la cohésion du système est de plus en plus assurée. On peut dès lors songer à une analogie thermodynamique, dans laquelle l’agitation thermique, plutôt que d’être liée à la température T, serait liée au coefficient . 

Essayons alors de distinguer trois phases. En phase gazeuse, le système est dénué de toute cohésion et est totalement soumis à l’agitation thermique. Augmentons  : nous atteignons la phase liquide, où la cohésion apparaît, mais où l’agitation thermique joue encore un rôle non négligeable : les particules finissent par s’éloigner de leurs voisins initiaux selon une loi de diffusion. Augmentons encore  : le système passe en phase solide, où les particules restent, durant un temps « infini », proches les unes des autres.

Plaçons-nous maintenant à  fixé, et faisons varier . Le cas-limite =0 correspond à l’absence de tout mimétisme : aucun mouvement global n’est alors possible. Lorsque  grandit, on imagine sans peine qu’un mouvement global finit par apparaître ; du moins l’espère-t-on pour le moment.


Ainsi une analogie thermodynamique est-elle envisageable et intéressante ; H.C. et G.G. se sont attachés à définir des paramètres d’ordre pour décrire quantitativement les transitions entre les phases gazeuse, liquide et solide, ainsi que pour la transition mouvement brownien/mouvement global.

III) Etude du système :


Quels paramètres d’ordre peut-on définir pour décrire les transitions de phases thermodynamiques (solide/liquide/gaz) mais aussi dynamiques (apparition du mouvement collectif) subies par le système ?


1) Paramètres d’ordre :


Un paramètre d’ordre est une grandeur qui caractérise l’état d’un système physique. Il permet de déterminer mathématiquement si le système est à l’état solide, liquide ou gazeux et ainsi permet de définir le point de transition de phase ou le système passe d’un état à l’autre.

H.C. et G.G ont choisis les paramètres d’ordres suivants :

a) Liquide-gaz :

Il faut un premier paramètre qui permette de faire la différence entre un liquide et un gaz. Par définition la différence entre ses deux états est le caractère cohésif : les particules qui forment un liquide sont très proches les unes des autres contrairement à celles qui composent un gaz.

Pour définir ce paramètre d’ordre il est pratique d’utiliser l’algorithme de Hoshen-Kopelman qui définit mathématiquement la notion d’amas et permet de mesurer leur taille. Pour un système cohésif la taille du plus grand amas est de l’ordre de grandeur du système alors que si le système n’est pas cohésif, la taille des amas tend vers zéro. 

H.C. et G.G. ont donc considéré le paramètre n/N et le critère n/N=½ pour caractériser la transition gaz-liquide :

-n est le nombre de particules du plus grand amas (sa taille)

-N est le nombre total de particule (la taille du système).

Le choix de ½ est arbitraire mais il correspond bien à la physique du problème. Le paramètre d’ordre effectue en fait un saut brutal pour passer des faibles valeurs (petits amas, cas peu cohésif) aux valeurs proches de 1 (la quasi-totalité du système forme un amas, cas très cohésif).½ est la valeur de n/N au point du saut où son accroissement est maximal.

b) Solide-liquide :

Il faut ensuite un second paramètre pour faire la différence entre un solide et un liquide. Cette fois la différence entre ces deux états est le fait qu’un liquide autorise la diffusion, un solide non. Lorsqu’un milieu autorise la diffusion, deux particules initialement proches peuvent commencer à beaucoup s’éloigner après un temps caractéristique dans un milieu non diffusif deux particules restent proche l’une de l’autre. Ce critère est pratique pour définir un paramètre d’ordre en mesurant l’éloignement de deux particules initialement proches.

Soit Ai et Aj deux particules proche au temps T=0 ; rij 2est le carré de la distance entre deux particules, <rij2> est la distance quadratique moyenne ie la moyenne de rij² sur tous les couples de particules (Ai , Aj). Si le milieu est diffusif on s’attend à une augmentation de <rij²> au cours du temps alors qu’elle reste forcément constante dans un milieu non diffusif. 

On observe alors que pour des valeurs « faibles » de  <rij2> se met à diverger au bout d’un temps caractéristique  ; cette divergence finit par prendre une forme linéaire, ce qui est caractéristique d’une loi de diffusion (fig. 4).
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Fig 4 : Chaque courbe correspond à une certaine valeur de 
Or à force d’augmenter , on observe graphiquement que  augmente, et pour des valeurs suffisamment élevées, t diverge : c’est cette divergence de t qui caractérise le passage à l’état solide.

Cependant ce critère n’est pas très pratique car il nécessite une étude graphique éventuellement fastidieuse mais on peut évaluer le point de divergence de  grâce à un autre paramètre d’ordre, le taux  de diffusion relative des particules :
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T est proportionnel au volume du système, pour laisser le temps aux particules de bien diffuser et dans ce cas :

· Si le milieu est diffusif et la taille du système suffisamment grande, en moyenne : 

rij2 (t+T) >> rij2 (t) et alors ~1.

Que signifie la taille de système suffisamment grande ?


En une dimension, on peut supposer qu’une particule qui diffuse se retrouve en moyenne ; si on lui laisse le temps ; à la moitié de la plus grande distance possible de la particule dont elle était voisine au temps t. 

La plus grande distance possible est en moyenne la moitié de la taille du système (car la moyenne des positions des particules est le centre du système)

Dans ce cas après diffusion et si L est la taille du système, on a <rij (t+T)>i ~L/4

Donc un système suffisamment grand signifie que, en moyenne L/4>>rij (t) donc il y a beaucoup plus de 5 particules dans le système ce qui correspond au plus à 52 = 25 particules en dimension deux et 53 = 125 particules en dimension 3. Les systèmes étudiés par H.C. et G.G contiennent plusieurs milliers de particules et sont donc de taille suffisante.

· Si le milieu n’est pas diffusif rij2 (t+T)=rij2 (t) pour tout t et =0.

H.C. et G.G. ont choisi le critère de transition de la même façon que pour la transition liquide-gaz : =1/2.

c ) Mouvement collectif ou aléatoire :

Enfin il reste un dernier paramètre d’ordre à définir celui qui définit la phase de mouvement collectif ou de mouvement aléatoire. Il y a mouvement collectif quand le module de la vitesse moyenne du groupe : 
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 est dans l’ordre de grandeur du module de la vitesse de chaque particule : v0. Il faut de plus que cela soit vrai en moyenne dans le temps ; ils définissent donc la vitesse globale du groupe : 
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H.C. et G.G. ont donc pris la moyenne temporelle de cette grandeur et de la même façon que pour les autre paramètres d’ordre, ils ont choisi V=v0/2

Ainsi ces trois paramètres d’ordre : n/N,  et V permettent d’étudier des transitions de phase dans le modèle précédemment introduit.


2) Transitions de phases :


Avec cet outil H.C. et G.G ont trouvé les points de transition de phase en fonction de  et . Et ainsi on réalise le diagramme des phases qui défini les zones d’existence des différentes phases possible en reliant les points de transitions. Ici dans le cas d’un système de taille moyenne (fig. 5).
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On remarque un résultat étonnant : une forte déformation des courbes de transitions de phases thermodynamiques au niveau de la transition de type dynamique collective. Cela prouve que le paramètre  a aussi une forte influence sur la cohérence du système et que les effets liés à a et à b se chevauchent dans ces zones de « double transition ».


Pouvoir faire la différence entre les phases permet bien d’autres études en regardant de plus près. Ainsi H.C. et G.G ont montré que les transitions de type thermodynamique sont du premier ordre c'est-à-dire que pendant la transition deux phases coexistent dans le système. La nature de la transition de type mouvement collectif est plus délicate à déterminer et semble dépendre de la manière dont est traité le terme aléatoire : en tant qu’erreur d’évaluation ou en tant qu’erreur physique de suivi d’une trajectoire.


D’autre part, un groupe en mouvement collectif n’est pas homogène ; on peut y définir 4 types de régions : une tête, une queue, des flancs et un noyau. La tête et la queue sont plus « liquides » et le centre est plus « solide ». La taille des régions extérieures ne dépend pas de la taille du système, donc le noyau englobe de plus en plus de particules lorsque leur nombre augmente. Le système subit donc des effets de taille finie qui disparaissent lorsque le système est suffisamment grand.

En effet H.C. et G.G. ont recherché un diagramme de phases asymptotique ; le problème est le suivant : comment se débarrasser des effets de taille finie ? Autrement dit, à quelles valeurs de L et  faut-il se placer pour que les points de transitions ne dépendent plus de la taille du système ? Ils ont étudié quelques cas particuliers (à a fixé) en déterminant la valeur b de transition en fonction de 
[image: image32.wmf]r

N

L

=

 d’une part (augmentation du nombre N de particules à  fixé, extension du système), et de  d’autre part (diminution de la densité à N fixé, expansion du système). Dans les deux cas, ils ont obtenu une convergence exponentielle de , caractéristique des transitions de phases du 1er ordre à l’équilibre (cf. fig.6). De plus les b asymptotiques sont les mêmes dans les deux limites (N fixé,  varie et  fixé, N varie), à quelques erreurs d’évaluation près.
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Fig. 6 : Convergence exponentielle de GL en fonction de L (=3,=1/16) 

Conclusion :


L’observation de systèmes naturels remarquables a permis de développer la science des systèmes multi-agents. Cette science largement étudiée par le biais de modélisations informatiques a déjà trouvé de nombreuses applications dans divers domaines. En particulier le modèle de « boids » de H.C. et G.G présente des analogies thermodynamiques intéressantes et donne une approche originale de l’étude des transitions de phase. 


Au cœur de cette étude, un diagramme de phase est établi, et on voit ainsi les rôles disjoints de a et b, mais aussi leur interaction autour des zones de « double transition », qui suggère des phénomènes sous-jacents plus complexes que le modèle « minimal » voulu ici.


D’autres effets intéressants sont à noter : la dissymétrie du système lorsque le mouvement collectif apparaît, ainsi que les effets de taille finie, dont on peut se débarrasser en se plaçant à L suffisamment grand et  suffisamment faible. 


On peut se demander ce qui se passerait si on ajoutait des contraintes extérieures à ce système, comme un obstacle ou un prédateur ; y aura-il la formation et la propagation d’ondes dans le système comme le suggère le fait qu’il ressemble a un liquide ? Nous allons tenter de le déterminer en réalisant un modèle informatique similaire à celui de H.C. et G.G. 
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Fig. 5 : Diagramme des phases en fonction de  et .





S : phase solide


MS : phase solide en mouvement collectif





L : phase liquide


ML : phase liquide en mouvement collectif





G : phase gazeuse


MG : phase gazeuse en mouvement collectif





La ligne en pointillé représente la limite du mouvement collectif.
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