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Résumé

Dans cet exposé, nous proposons de nous intéresser i la question du
calcul spatialement distribué. Le développement des réseaux et des sys-
témes communicants distribués nous invite en effet & un effort pour revoir
nos modeéles fondamentaux. Peut-on effectuer des taches complexes a ’aide
de composants simples interconnectés ? Comment modéliser ces systémes
complexes ? Dans quelle mesure est-il possible de les analyser et de pré-
dire leur comportement ? Notre exposé vise & examiner ces questions dans
un cadre mathématique et informatique simple, celui des automates cel-
lulaires et des systémes multi-agents. Nous proposons ainsi de reprendre
I’examen des questions fondamentales, depuis les travaux de Turing et von
Neumann jusqu’aux défis qui se posent actuellement dans ce domaine.

1 Trois approches des automates cellulaires

Les automates cellulaires sont avant tout un objet mathématique dont
les définitions mathématiques sont généralement bien posées, méme s’il
en existe de nombreuses variantes. Les études qui se rapportent aux au-
tomates cellulaires sont vastes, nous les classons selon les trois domaines
suivants.

1.1 Modéles de calcul massivement paralléle

La question qui se pose ici est de savoir comment calculer avec un
ensemble d’unités de calcul dont la mémoire est restreinte a quelques états
et qui ne communiquent que par des relations de voisinage locales. Nous
donnerons quelques points de repéres sans trop entrer dans les détails.



1.2 Systémes dynamiques discrets

Les automates cellulaires sont ici vus comme des exemples de systémes
dynamiques ol le temps, ’espace des cellules et l'espace des états est
discret. Une des questions importantes est celle de la classification : étant
donné un automate cellulaire et un ensemble de conditions initiales, quelle
est la “forme” des trajectoires suivies par le systéme a partir de cette
condition initiale (réguliére, chaotique, complexe, etc.) 7 Comment passer
d’une classification visuelle informelle (Wolfram) & une classification plus
formelle 7

1.3 Modéles de systémes naturels ou artificiels

Dés lorigine, les automates cellulaires ont été utilisés comme modéles
de processus biologiques, notamment pour étudier la question de 'auto-
reproduction des étres vivants (von Neumann 1950), ou celle de la mor-
phogeneése (Turing, 1952).

2 Les systémes multi-agents

2.1 Définitions

Qu’est-ce qu'un systéme multi-agent ? Quelles sont les différentes ca-
tégories de systémes multi-agents ? Quels sont les systémes qui s’en ap-
prochent en terme de structure (gaz sur réseau, systémes de particules en
interaction, etc.) ?

Nous nous intéressons ici plus particuliérement aux systémes multi-
agents réactifs et montrons que leurs capacités de calcul ne sont pas in-
trinséquement limitées.

2.2 Quelques exemples

Les turmites, ou fourmis de Langton, sont prises comme exemple pour
montrer les surprenantes propriétés des systémes multi-agents réactifs.
Comment prédire ’évolution de ces systémes ? Quels sont les obstacles &
la prédiction (Turing-universalité, etc.) ?

Nous passerons en revue quelques exemple pour montrer quelles sont
les potentialités ouvertes par 'idée de calcul spatialement distribué et par
les difficultés & mettre en oeuvre une telle approche.

2.3 Quelles descriptions ?

Les systémes multi-agents sont souvent vus comme une collection de
programmes en interaction et non comme des systémes dynamiques dont
chaque composant obéit & une loi propre. Une telle approche rend difficile
la reproduction des expériences : peut-on par exemple décrire un systéme
multi-agent indépendamment de la plate-forme de simulation sur laquelle
il a été programmeé ?



Un défi est d’arriver & proposer une description non ambigiie de ces
systémes, laquelle permettrait (au moins) de reproduire les expériences
sans risque de méprise.

3 Les questions fondamentales

3.1 La question de I’émergence

Qu’est-ce qu’'un phénomeéne émergent? S’il n’existe pas de réponse
universelle & cette question, il peut étre bon d’examiner quelques exemples
emblématiques afin de saisir ce qu’on nomme émergence. Pour cela, le Jeu
de la Vie de Conway fournira un bon point de départ.

3.2 La question de la robustesse

Les systémes informatiques sont en général peu robustes aux erreurs
de fonctionnement : un composant défectueux ou une petite erreur dans
un programme peut entrainer ’effondrement de tout le systéme. La situa-
tion est tout autre lorsque ’on considére les organismes vivants : ceux-ci
savent résister & de nombreuses formes de “perturbations”. Nos recherches
montrent que I'utilisation des automates cellulaires et des systémes multi-
agents réactifs peuvent permettre d’exhiber des systémes robustes a dif-
férents formes de perturbations (asynchronisme, irrégularité de la grille,
etc.).

3.3 La résolution de problémes inverses

Quels sont les automates cellulaires ou les systémes multi-agents qui
ont un comportement donné ? Par exemple comment regrouper des agents
dans un méme lieu a I’aide d’un systéme totalement décentralisé ? Ou com-
ment décider si la configuration initiale d’un automate cellulaire binaire
posséde plus de 0 ou de 1 en atteignant un consensus sur les états des
cellules 7 La résolution de telles questions, trés simples a formuler, fournit
une source de beaux problémes o ’analyse mathématique et la simulation
numérique se rejoignent.

Nous conclurons en présentant un panorama des problémes ouverts
qui nous paraissent les plus improtants et en discutant des enjeux ces
problémes, et notamment de leurs liens aux domaines de la cybernétique
ou de l'intelligence artificielle.
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