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INTRODUCTION




Caracteristiques de la résilience

> Deéfinition : « aptitude de groupes ou de
communautés a faire face a des contraintes ou a de

. perturbations extérieures dues a un changemerat s6
=" politique ou environnemental »Adger 2000 )

» Caracteéristiques : pas de déterminisme,
Imprevisibilité, nombreuses interaction




Caracterisation de la Résilience

> Lomplexités Vs Complication (Jean-Louis Le Moigne) : « Un
systeme compliqué, on peut le simplifier pour
decouvrir son intelligibilite. Un systeme complexe,
doit le modéliser pour construire son intelligiloéi»

»Le phénomene de resilience est complexes mais
pas compliques.




Qu’est-ce qu’un modéle ?

> Minski (1963) : Un modele A* de A doit permettre a
. Observateur de répondre a des questions qui fastse

> Loguillard et Hill (1997) : « Un modéle doit reproduire |
comportement du systeme réel, et ce, en fonct®n d
objectifs fixés pour le cadre de I'etusle




Approches de Modelisation

. & >Modélisation Mathématiques

" v'Privilégie le formalisme mathématique
v'Solutions calculables mathématiquement (formules)
v'Adapté aux systemes moins complexes (relativement)

> Modélisation Computationnelle :
v'Brivilégie la simulation informatique
v'Solutions non calculables ou difficilement calculable
mathématiquement
v'Adapté aux systemes complexes




LE GRAPHE DE RESILIENCE




Notion de graphe de resilience

. Objectif : Proposer une cadre universel de modglisation de Ia
. reésilience

' ©_Méthode : Rechercher les éléments invariants qui
~ caracterisent la résilience dans un systeme donné.

Eléements fondamentaux : les individus, I'environnement et
les chocs




Structure du graphe de resilience

Atouts Stratégies
individuels ' individuelles




Modelisation Computationnelle a partir
du Graphe de Reésilience

- > Approches Adaptées :
oo v Approche PLS (PLS Path Modelling)
v'Réseaux Bayésiens (dystemes Experts Probabilistes)
v/ dystemes Multi-Agents




L’APPROCHE PLS




Approche PLS

> Avantage :
v'Paradigme graphigue (modeéle graphique)
v'Basées sur des variables manifestes
v Estimation de variables latentes
v Connaissances experts et données

> Inconvénients :
v'Convergence constatée mais non prouvee
v'Plus orienté prévision de comportement




Approche PLS

> 2 Sous-modeles :
v'Le modele externe (relations entre chaque VL

v'Le modele interne ou structurel (relations entre
les VL)

> Types de Relation :
v'Relations de type linéaire (modeéle interne
comme structurel)




v Spécification du modéle PLSPM

Spécification du modéle
Notons :

A, les atouts et caracténstiques intrinséques a un individu

S . les stratégies personnelles de I'individu face a un choc

C . les conseéquences du choc sur I'individu

I . I'intensité relative du choc sur 'individu

P, les effets relatifs, sur l'individu, des différentes politiques avant le choc
E |, les effets relatifs, sur I'individu, des actions entreprises face au choc

Chacun de ces parameétres est une vanable latente de résilience. Pour se faire, notons :

= {A,S:C,], P,E}: 1'ensemble des variables latentes de résilience

X Q) et ¥ €(). deux variables latentes quelconques de résilience
N, . le nombre de variables manifestes de la variable latente de résilience X

X, .la j** variable manifeste de la variable latente X, je[l, N,]

Le modéle PLSPM comporte deux tvpes d équations :

. B . .
e Modeéle extene : X . = ,-‘Z'J‘AX +€; [6 équations]

e Modéle inteme (structurel) : ¥ = Z B X+ iy o A [4 équations]
XeD
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POLITHIUE STRATEGIE
weights weights

INTEHMSITE CONSEQUENCE
weights weights




Exemple de Modele Structurel

ATOUT

| —0.0091

POLITIQUE ACTION

w 04162
.

"

. 0.7048 N\ i- 0.3628

.;’I.- !
/04032

STRATEGIE g SONSEQUENCE




Apport de I’Approche PLS dans I'Etude
de la Resilience

> \lision globale et synthétique des relations complexes entrant dans
la résiliences

> Estimation acceptable des variables latentes (concepts
inobservables) entrant dans 'étude de la résilience

> |dentifier des relations structurelles non pertinentes (révision des
connaissances expertes sur la résilience)




LES RESEAUX BAYESIENS




Réseaux Bayésiens

> Avantage :
v'Paradigme graphigue (modéle graphique)
v'Raisonnement automatique
v'Connaissances experts et/ou données
v'Inférence causale (possible)

> Inconvénients :
v'Raisonnement probabiliste
v'Centré individu (apprentissage parametre)
v Apprentissage structure difficile




Réseaux Bayésiens

- >2 Etapes:
v'Spécification du graphe de dépendances
v'Spécification (experte) ou apprentissage (a par
des données) des lois de probabilité (tables de
probabilites)

> Approche :
v’ Spécification du modéle a I'aide d’outils logiciel
Interactif (GeNles, etc.) ou par programmation (K
packages Deal, etc.)
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Tres fragile 7%
Eragile 27%
esistant 19%

Tres resistant46%

=

[Tres passif26%

TPassit 23%|

Active 25%

Tres active26%

(> Intensités relatives des chocs

[res basse 37%
Easse 25%|
levee 12%

Tres elevee27%

> Conséquences relatives des chocs

Tres faible19%
aible  30%]
E"urte 25%
Tres forte 26%

7 Effets relatifs des actions

Tres_imefficace 25%
efficace 26%||
fficace 15%

res efficace 23%

> Effets relatifs des politiques

Tres negatif 10%
Negatif  16%]|
[Positif 27%
Tres positif 47%




Apport des Reseaux Bayesiens dans
I'Etude de la Resilience

> Lompréhension le comportement d'une variables latentes de
résilience suite & une perturbation sur une ou plusieurs autres

variables latentes de résilience

> |dentifier les meilleurs politiques & mener grace a la possibilité de
simulation de multiples impacts




LES SYSTEMES MULTI-AGENTS




Systemes Multi-agents

> Avantage :
v'Paradigme riche et facile a comprendre
v'Englobe les Automates Cellulaires
v Expérimentation de situations difficiles a obser
v'Outils principal de la sociologie computationne

> Inconvénients :
v Contexte de programmation informatique
v’ Conception non aisé pour systemes complexe




Systemes Multi-agents

> 2 Etapes :
v'Spécification des agents, de I'’environnement e
des différentes interactions par les regles de
modifications
v'Programmation de la spécification a l'aide d’u
langage de programmation (NetLogo, Java, etc.

> pécificites :
v'Conselllé d’utiliser un langage adapté (comme
N[<1{Welo[0)
v'Utilisation essentiellement interactive du mode




' & Exemple de Systémes Multi-Agents

" {} & wesks: 444

| | % infected

57
f

36.6




Apport des Systemes Multi-Agents
dans I'Etude de la Résilience

> Lomprehension de la dynamique comportementale des agents &
partir d'une situation initiale

> Etudier l'impact des perturbation sur les agents et leur
environnement d'évolution

> |dentifier les meilleurs politiques & mener pour contraler
eventuellement |a résilience grace a la possibilité de simulation
multiples et d'observation de leurs effets sur |'évolution des agents




CONCLUSION




Graphe de Resilience

> Le graphe de résilience doit étre considéré comme une premigre
tentative de proposition d'un cadre universel de modélisation de [a
résilience

> Recherche d'un consensus sur les concepts invariants liés @
I'étude de la résilience, indépendamment du domaine d'étude et du
sujet aborde

> Amélioration éventuelle du graphe de résilience en vue d'une
standardisation

> Les techniques de Modeélisation (PLSM, RE, SMA) sont

complémentaires et non des alternatives




D’autres Axes de Recherches sur la
Modelisation de la Résilience par les
I’Approche PLS

> Prise en compte des différents modes de variables latentes
(formatif, réflexives) et des différents schémas d'initialisationdes
poids (centroid, factoriel, structurel)

> Recherche d'une méthode d'apprentissage automatique de la
structure du modele a partir des variables manifestes

> Application de |'Approche PLS sur de nombreux cas réels d' études
de la résilience




D’autres Axes de Recherches sur la
Modelisation de la Résilience par les
Réseaux Bayésiens

> Prise en compte des effets des variables manifestes aussi bien
sur |le modele externe que sur le modele structurel

> Prise en compte des extensions des Reseaux Bayésiens (Réseaux
Bayesiens d'Etude des Causalités, Diagrammes d'Influence, Réseaux
Bayésiens Dynamigues)

> Application des Reseaux Bayésiens sur de nombreux cas réels
d'etudes de la résilience




D’autres Axes de Recherches sur la
Modelisation de la Résilience par les
Systemes Multi-Agents

> Etudes sur les lois mathématiques et/ou logiques d'évolution des

agents et de leur environnement (modification des atouts
individuels, etc.)

> Application des Systemes Multi-Agents sur de nombreux cas
réels d'études de |a résilience
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