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DE EMERGENCE DE VINTELLIGENCE ARTIFICIELLE: APPLICATION AUX POPULATIONS DE THONIDES

ORSTOM , Centre de Monz pellier, 911 Avenue

SUMMARY

Artificial Life comes from the partnership between ethology and robotics. It can be
divided into two cancepts: . - .

~top-down: you'creaté intelligent creatures, with many rules to guide their behavior;

--bottom-up: ypq _cii:.‘éét’éisimplc learning systems, showing emergent organized functions.

Two examplés 6f’tf\é‘(bottom-up approach show the importance of Artificial Life to
studies of ethology. KERTHON is a model representing the behavior of a population of
tunas in a desert ocean with spots of food. Some results about the demographic evolution
are presented, in order to show the potential of this kind of work on the cthdlogy of tunas.

RESUME

La vie artificielle, issue du partenariat éthologues-robiticiens, est séparée en deux
courants: _

- la démarche top-down, qui consiste & créer des @tres intelligents; avec des listes de
régles pour qu'ils réagissent A toute situation;

- la démarche bortom up, qui revient a créer des individus élémentaires simples, qui
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vont s'organiser et montrer des fonctions émergentes grice 4 des facultés d’apprentissage.

Deux exemples issus de Papproche bofom up montrent "apport de la vie artificielle
KERTHON est un exemple de modéle de simulation du
comportement de thonidés dans un océan pauvre parsemé d’oasis de nourriture. I est

a des études d’'éthologie.

destiné A exposer les potentialités de telles études dans le cadre de travaux sur I'ethologie
des thonidés.
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RESUMEN

La vida artificial que surge de Ia asociacién entre la etologia y la rob6tica se divide
en dos conceptos:

- &l wamite top-down, que consiste en crear seres inteligentes, con relaciones de
normas.para que puedan reaccionar ante cualquiér situacién.

- ¢l trimite boitom-up, que crea individuos elementales sencilios, que se organizaran
y mostrardn funciones emergentes gracias a sus facultades de aprendizaje.

Dos ejemplos que se producen a partir del enfoque boffom-up muestran el aporte
de la vida artificial a los estudios de etologfa. KERTHON es un ejemplo de modelo de
simulacitn del comportamiento de los tinidos en un océano pobre con algunos oasis de
nutricion. Estd destinado a exponer algunos resultados acerca de la evolucién demogréfica,
para demostrar el interés de tales modelos en el contexto de los trabajos sobre la etologia
de los tdnidos.



Introduction

L'éthologie se définit comme I'étude et la description du comporternent
animal. Les éthologues désirent comprendre. les régles sous-jacentes de. ces
comportements observés ;ils cherchent de plus en plus a construire des
modéles explicatifs, voire prédictifs (Lester, 1991). S :

L'éthologie peut déja étre qualifiée.de « vieille » science si on I'oppose a
la robotique, recherche d'avant-garde (LESTEL, 1991). Bien qu'ils paraissent a
premiére vue éloignés, éthologues et robaticiens s'occupent de problématiques
prochas et complémentaires. En effet, les robaticiens essaient de construire des
créatures « intelligentes » capables de s'adapter d un environnement en

rpétuel changement, alors que les éthdlogues observent déja des créatures
inteifigentes qui se sont adaptées au monde réet (LESTEL, 1981).

Seul le point de vue de I'éthologue qui utilise les techniques de la
robotique sera abordé dans cet article sur le partanariat éthologues-roboticiens.
Une premiére application aux populations de thonidés est proposée avec le
modele KERTHON.

1. Définitions

La vie correspond & 'ensemble des phénoménes que présentent tous
les organismes biologiques, animaux ou végétaux, de la naissance 4 la moit *.

L"artificiel est produit par la technique, par 'activité humaine finalisée, et
nen par la nature 2,

Ces définiions opposent d'emblée lartificie! au naturel ; la frontiére est
nette. Cependart, le vocabulaire utilisé par les roboticiens pour leurs créatures
ressemble & celui employé par les éthologues pour feurs animaux.

Dans un sens figuré, la naissance correspond & une apparition et la
mort & une destruction !. Parler de vie est alors autorisé tant que I'on considére
que celle-ci décrit I'espace de temps qui s'écoule entre 'apparition et la mort
d'un individu 1. Cette définition de la vie, plus large que la précédente, permet
d'utiliser ce terme a 1a fois pour un étre vivant et pour un étre artificiel.

Par exemple, a propos d'une population animale;.un éthologue décrira
les naissances, avec tous les phénomenes biologiques et sociaux liés. Un
roboticien parlera également de fa naissance d'un systeme, soit pour sa création
directe, soit pour son apparition & partir d'autres « parents » artificiels.

L’emploi de certains termes similaires permet ainsi aux deux disciplines
de se rapprocher. L'objectif n'est pas d'entretenir une ambiguité, mais de
montrer que les problémes, exposés avec le méme langage, sont finalement
semblables.

Avec lintelligence artificielle, la frontidre artificiel-vivant devient hélas
délibérément moins claire. L'intelligence artificielie semblait destinée a recréer
voire inventer fintelligence, propre de I'omme. Or, le but peut étre différent.
Uintelligence artificielle ne doit pas étre uniquement considérée comme des
«techniques développant des programmes informatiques complexes capabies
de résoudre des prabiémes sans que les aigorthmes de résolution soient
explicitement fournis » 2. Le terme intelligence doit étre pris dans son acception
aptitude & s'adapter & des situations nouvelles, a découvrir des solutions aux
difficultés rencontrées . Ainsi, tout systéme, naturel ou artificiel, & partir du
moment oU il développe une adaptation a un environnement changeant, peut
awre qualifié d'«intefligent», sans vouloir entretenir une polémique sur
intelligence des machines. L

1 Petit Robert, 1991
2 Le Robert, 1985

Aussi, & propos du partenariat éthologues-roboticiens, nous constatons
un rapprochement des termes employes, sans véritable abus de langage,
reflétant une similitude des problémes posés.

2. Approche de la vie artificielle

La vie artificielle peut se diviser en deux écales :

- I'approche top-down, soit de haut en bas. Les systémes sont
créés avec des listes de buts et de sous-buts, qui leur permettent de réagir aux
différentes sttuations dans lesqueiles iis peuvent se trouver. lis sont créés pour
étre déja adaptatifs. Le comportement est modélisé par une hiérarchie de
contrdia. Catte technique s'apoule sur la théorie cognitive | le compoertament est
expliqué en terme d'intentions et de buts ;

- l'approche bottom-up, soit de bas en haut. Les agents sont
des modules simples, de bas niveau et de méme architecture. Au départ,
chiacun aura un comportement éémentaire. lis ne sont pas d'embiée
« intelligents », mais iis sont dotés de capacités d’apprentissage : apprentissage
individuel ou évolution de générations. Ces systémes evaluent dans un
environnement et on remarque I'apparition de comporternents non programmés
au départ ; les fonctions émergentes. A I'oppasé de fa théorie cognitive, celle-ci
est appelée théorie behavioriste : le comportement s'explique en terme de
réponss a un stimulus et de renforcement. Le renforcement intervient aprés le
comportement, comime une récompense ou une puniton.

Alnsi; faut-il penser e systéme dans ses moindres détails ou travailier
par fonctions simples, laissant au systéme le soin d"apprendre par lui-méme son
adaptation ? i chaque approche a ses partisars, on peut cependant avancer
que 'approche bottom-up permet de garder plus d'cbjectivité, dans la mesure
ou le modélisateur introduit moins de connaissarices que pour un modéle basé
sur I'approche top-down. Les deux exemples décrits dans les parties suivantes
s'appuient suria démarche boitom-up.

3. Apprentissage individuel

Par expérience, un individu apprend a associer une action avec sa
canséquence. Ainsi, il améliore son propre « programme = tout au long de sa
vie. .

~ BarTO et SurTon (1981) ont représenté des individus capables
d'apprendre & remonter un gradient d‘cdeur. Un environnement est simulé avec
un repere central libérant une odeur. Le but du robot est d*optimiser cette odeur
centrale. £n positionnant quatre repéres latéraux de plus faible importance, le
robot n'est-it pas capable de mieux rejoindre le repére central, ou du moins plus
rapidement ? Le systéme ignore au départ comment il doit agir pour remonter
un gradient. Cependart, I est récompensé lors d'un déplacement qui l'a
rapproché de lodeur. Aprés quelques itérations, nous constatons que le
systéme est resté dans un petit perimetre.

On dresse alors une carte des directions les pius probables gue
prendrait le systéme en chaque point du milieu, pour tester sa capacité a
généraliser un phénoméne appris. Le systéme s'oriente rapidement vers le
centre, prouvant quil a appliqué ses connaissances, issues d'une zone
délimitée, & un aire plus étendue. it s'est fabriqué une carte cognitive.



Un madéle d'orientation est ainsi reproduit. Dans le cadre d'une étude
sur "arisntation de certains poissons, i est alors possible d'observer si un tel
modéle peut s'appliquer. L'orientation des thons, malgré queliques travaux
prometteurs (WALKER, 1984 | WALKER el al., 1984), conserve quelques mystéres,
qui pourraient connaitre un @SSO NOUVeau par une telle approche.

4. Evolution

Par évolution, on entend un apprentissage effectué par fa population
entiére qui évolue et change par le phénoméne des reproductions. -

SANMIER et GOODMAN (1987) ont créé une population d'individus dotés de
fonctions simpies : se oéplacer, tester la présenca de nourriture autour d'eux,
manger et se reproduire. Une action consiste en un déplacement dans une
certaine direction. L'individu teste alors la présence de nourriture autour de lui. I
s'alimente s'il le peut et ses régles de comportement lui indiquent aiors la
prochaine action & effectuer (nouvele cirection). Si la nourriture n'est pas
présente, ses régles de compartement lui signalent une autre action (autre
direction a prendre). :

Une fonction énergie, variant en fonction de F'alimentation des individus,

les autorise & se reproduire ou indique leur mort §'ils tombent en dessous d'un .

seuil de viabilite.

L'environnement est représenté comme un désert & l'intérieur duquel on
trouve des zones de nourrifure (appeiées fermes), 4 cycles saisonniers. La
production dépend non seulement de Pépoque de l'année mais aussi du taux
d*sxploitation de cette zone. Si elie est sous- ou surexploitée, la production
diminue. Elle dépend donc du nombre d'individus présents 4 un instant donné.

Au début, -les déplacements semblent aléatoires, avec une forte
mortalité due 2 i'incapacité de trouver rapidemert les fermes. Aprés plusieurs
iérations, I'évoiution du systéme (par repreductions) montre I'emergence de
deux sous-populations avec des comportements différents :

- les fermiers, qui restent toujours sur une méme ferme ;
-les nomades, qui se déplacent de fermes en fermes suivant
certains rythmes. :

Une symbiose entre ces deux soug-populations apparait nécessaire,
pour optimiser la production des fermes et ainsi assurer une quantité suffisante
de nourriture.

Le systéme, qui finit par se stabiliser, aboutit & une population
homogene. Le comportement des individus est alors une combinaison des deux
précédents. Suivant les circonstances, un individu choisit de devenir fermier ou
nomade.

Aucun comportement élaboré n'avait 6té programmé ni prévu.
L'évolution de la population, avec une reproduction des individus qui avaient
réussi a survivre, a conduit a des fonctions émergentes. S

Dans le cas d’animaux marins comme les thons, i est connu que
I'observation des individus dans leyr milieu pose des probiémes. Par exemple, il
est difficile de construire des modéles de déplacements si ceux-ci ne sont que
partiellement observés. Pourquei ne pas créer des individus artificiels, les laisser
évoluer dans un environnement semblable au milieu naturel, puis observer leur
adaptation ? Dés que le milieu artificiel ressernble au milieu naturel (avec les
mémes contraintes majeures), il est alors possible de comparer deux systémes
qui se sont-adaptés au méme environnement. Cette démarche peut amener de
nouvelles hypothéses sur-les comportements qui n'ont pu étre observés. Elle
s'adapte aux critiques exposées par Cavre (1990} & propos des travaux sur les
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' migrations des poissons. Il explique ainsi que « [...] les travaux de recherche sur

les migrations de nombreuses espéces de poissSons [...} n'ont pas eu les
résultats escomptés pour diverses raisons :

-le manque de théories prédictives développées a priori permettant
d'isoler des hypothéses testables et de préciser les moyens de les vérifier ;

-la trop grande polarisation sur la précision des mouvements orientés
de poissons pris individusllement |

-le manque de collaboration . entre océanographes physiciens,
chimistes, halieutes et productivistes. »

Le modsle KERTHON (cf. 5. KERTHON : un exemple de simulation du
comportement de bancs de thons) tient compte de ces critiques. En se fixant
pour objectif de définir de nouvelles théories de comportement de thonidés, a
partit de connaissances diverses a I'échelle des bancs de thons, ce modéle,
ainsi que ceux de la méme famille qui suivront, tente d'aborder I'éthologie des
thonidés par une voie systémique.

5, KERTHON : un exemple de simulation du comportement de bancs de
thons

KERTHON est un modéle de simulation du comportement de bancs de
thons dans un océan pauvre parsemé d'oasis de nourriture. Inspiré du travail de
SanNiER et GOODMAN (1987), ce modéle prototype a pour abjectif de présenter les
potentialités d'une telle démarche dans {"éthologie des thonidés. _

5.1. Le milieu

Pour représenter F'océan, nous avons retenu la notion d’« océan en
peau de panthére » (Thons et environnement, 1989). Notre milieu correspond a
un désert au sein duquel émergent des zones concentriques de nourriture ou
taches. La loi d'apparition des taches, leur cycle de vie, leurs quantités de
nourriture et leur taille (de 'ordre de quelques dizaines de km de rayon) ont été

modélisés et paramétres, faute de données suffisantes. La zone étudiée est un
carré de 1000 kmn de coté.

5.2. Le thon artificiel : Thunnus computares

Cette notion de thon artificiel a été introduite pour la premiére fois par
STRETTA et al (1991). Dans notre modéle, I'entité de base considérée est un banc
de thons de 5 tonnes, sans aucune distinction spécifique. Ces bancs regroupent
des individus dont la taille est comprise entre 40. et 80 cm. La popuiation de
thons artificiels est ainsi une homogénéisation de a population thoniére des
individus non adultes. En utilisant une unité de banc de 5 tonnes, cela permet de
représenter la dynamique qui peut exister d'un point de vue comportement de
population, Ainsi, un banc de 50 tonnes résuitera, dans le modéle, de 'union de
10 bancs unités (10 * 5t = 50t).

) Les bancs sont capables de se déplacer, de se nourric et de se
reproduire. Chaque banc est caractérisé par une fonction énergétique, qui

‘augmente quand il se nourrit et diminue quand il ne peut s‘alimenter. Thunnus

computares meurt (et disparait ‘donc: de ia simulation) quand sa fonction
énergétique dgscend en dessous d'un certain seuil. .La- programmation (en
langage orienté objet) est basée sur le priricipe des algorithmes génétiques.



5.3. Premiers résuitats

~ Parmi les nombreux résultats que nous pouvons étudier, nous avons
choisi ici d’cbserver uniquement la dynamique démographique d'une population
de thons dans une zone océanique donnée. Nous examinerons les resultats de
deux simulations, qui différent uniquement par le milieu. La population de thons
est la méme & l'initialisation dans les deux cas. )

Nous avons créé une nouvelle unité de nourriture, le banc/jour. Le
banc/jour est la quantité de nourriture nécessaire a un barc de 5 tonnes pour
quil subvienne a ses besoins énergétiques quotidiens. Dans la premiére
simulation, les taches ont une quantité maximaie de nourriture comprise entre 10
et 50 bancs/jour, alors que dans la seconde simulation, elle est comprise entre
10 st 20 bancs/jour seulement. Le premier miieu contient donc en moyenne
plus de nourriture que le second milieu.

Au départ des deux simulations, 200 bancs (soit 1000 t) sont introduits
dans le milieu, avec des positions aléatoires. Les deux simuiations durent 12
mois ; les bancs apparaissent dans le milieu & partic du 458 jour seulement.
Dans le premier cas - beaucoup de nourriture -, il faut attendre 75 jours avant
que la population s'acclimate au milieu. Puis, pendant 8 mois, la population
fluctue approximativement entre 230 et 630 bancs - ce qui correspond a 1150t
et 3150 t - (fig. 1). Au contraire, la seconde simulation, avec moins de nourriture
dans le milieu, améne la population & évoluer entre 40 et 170 bancs - 200t et
8501t~ sﬁg. 1). Le milieu est donc un facteur de réguiation de cette popuiation
artificielle. Cependant, les résuliats des deux simuiations comportent un point
commur : 'allure des courbes du nombre de bancs en fonction da le durée,
entre le 100%=< jour et le 3608 jour environ. Exceptées les valeurs absolues et
les amplitudes, les deux courbes ont en effet des régimes d'évolution similaires.
Les poputations connaissent de continuelles variations démographiques. Tous
les 20-30 jours environ, ‘a tendance s'inverse. La démographie des poputations
ne suit pas d'évolution réguliére.

5.4. Perspectives d'avenir

Avec de telles simulations, plusieurs questions se posent déja a nous.
Au dessus d'un certain seuil de nourriture dans une zone donnée, il semblerait
que la démographie suive une méme ioi. Seule la quantité de nourriture ajuste
alors fe niveau de la population, ce qui sous-entend une relation directe thons-
nourriture. Pour vérifier ces résultats, il faudrait comparer des zones avec des
quantités de nourriture différentes, estimer la population de thons présente
durant une- certaine période et comparer son évolution avec de telles
simulations. Ceci n'est qu’un exémple peu développé de ce qu'il serait possible
de réaliser a partir de telies études. : .

Nous avons ‘abordé le ¢Oté démographique, mais il y aurait d'autres
domaines & étudier & partir de ces simulations. La répartition spatio-temporelle
développée par Thunaus computares, avec des agrégations et des éciatements
de bancs, représente également un sujet d'interrogation. Plusieurs hypothéses
comportementales pouraient étre testées.

Ce type de modéle sera développé dans le but constant de se
rapprocher de phénoménes réels observés, de maniére a appréhender le milieu
naturel par une nouvelle approche.
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Conclusion

Cette démarche peut surprendre. En effet, elle repose sur I'élaboration
de modéles avant d'avoir pu obtenir des données réelles. L'ordre classique
{observations réelles, construction d'un modele) est inverse. Cependant, cet
ensemble de techniques offre des possibilités de construction de modéles, alors
que le systéme étudié est difficile a appréhender. Le modéle servira justement a
observer le systéme naturel avec un oeil nouveau et pourra alors fournir de
nouvelles orientations.
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