Modele POEtic



Inspiration biologique

* Les organsimes vivants sont des
systemes complexes dotés de proprietes

désirables pour les systemes
informatiques et notamment embarqués

telles que

— L'adaptation,

— L’évolution,

— La tolérance aux pannes




Niveaux d'organisation des étres
vivants (1)

* Phylogenetique
— Ce niveau organisationnel concerne I'évolution

temporelle du programme genetique a travers les
generations.

— La multiplication des organismes est basee sur la
reproduction du programme genetique. Processus
sujet a un tres faible taux d’erreur (sauf mutations).

— C'est un processus fondamentalement non-
determinste grace aux mutations et croisements et
qui est source de diversite des organismes.

— Cette diversité est une premiere source d’adaptation
des especes (et non d’'un organisme particulier) aux
changements de I'environnement



Niveaux d'organisation des étres
vivants (2)

* Ontogeénetique
— Le deuxieme niveau d'organisation correspond a celui qui
agence plusieurs organismes entre eux.

— La division cellulaire a partir de la cellule souche, la zygote,
engendre de nouvelles cellules au patrimoine génetique
identique

— Mais qui vont subir une phase de specialisation de leur role en
fonction de leur environnement (phénotype), ou position dans
I'organisme multi-cellulaire. C’est la spécialisation cellulaire.

— Le phénomene ontogénétique est donc le processus
développemental des organismes multi-cellulaires.

— C’est un processus déterministe : une erreur sur une seule base
du génome est transmise a toutes les cellules filles et peut
engendrer des malformations sérieuses



Niveaux d'organisation des étres

vivants (3)

* Epigénétique

Le programme ontogénétique est limité par la quantité
d’'information qui peut étre enregistré

Cette quantité ne peut en aucun cas décrire completement la
spécification de 'organisme complet

Exemple :
* Le cerveau humain est constitué de 1010 neurones et de 10*14
connexions
* Le génome humain est constitué de 2.10"9 bases de 4 caractéres
(A, T, C, G)
Ainsi, a partir d'un certain niveau de complexite, il est nécessaire
qu'émerge un processus différent qui integre les interactions
infinies avec le monde alentour

Ce processus est appelé épigénétique et inclut principalement le
systeme nerveux, le systeme immunitaire et le systeme
endocrinien



Systeme endocrinien

http://www.corps.dufouraubin.com/hormone/hormone.htm

Le corps humain est un systeme complexe d'organes
en relation les uns avec les autres, qui doivent

. . Hypophyse
travailler ensemble pour fonctionner correctement. YRERTY

Thyroide et

Les glandes endocrines contrdlent les fonctions de parathyroides
I'organisme par l'intermédiaire de substances Glandes

chimiques appelées hormones, qui sont libérées surrénales Pancréas
dans la circulation générale. Les hormones agissent o

comme des messagers chimiques qui voyagent dans Vor image Testicules
tout le corps grace a la circulation sanguine. Sulvants (ou avaires)

Les différents organes du systeme endocrinien sont
situés dans des régions parfois trés éloignées de
I'organisme. L'hypophyse est dans la boite
cranienne, la thyroide dans le cou, le thymus dans le
thorax, les glandes surrénales et le pancréas dans
I'abdomen, les ovaires et les testicules dans le
bassin. Les hormones qu'elles libérent regulent les
pulsions et émotions fondamentales, comme les
pulsions sexuelles, la violence, la colére, la peur, la
joie et le chagrin. Elles stimulent également la
croissance et l'identité sexuelle, contrélent la
température corporelle, contribuent a la reparation
des tissus lésés et aident a générer de I'énergie.


http://www.corps.dufouraubin.com/circulation/circulation.htm

éepigenetique

* Les systemes épigénétiques sont caractérisés
par une structure de base intégralement définie
par le génome (partie innée)

* lIs sont ensuite sujets a des modifications au
cours des interactions avec I'environnement
pendant la durée de vie du systeme (partie
acquise)

* On classe les systemes épigenétiques dans les
systemes apprenant



Plasticité phénotypique

* Proposée par J.M. Baldwin [Bal906]

— L'apprentissage est un phénomene
concurrent a I'evolution dans I'adaptation de
I'espece. Le caractere appris peut devenir un
caractere inné !



Classification de Dennett

* Créature Darwinnienne : Ses réeponses a
I'environnement sont dictées par ses genes

* Creature Skinerienne : capable d’apprendre
et peut donc fournir de meilleures reponses
a I'environnement au cours de sa vie

* Créature Popperienne : capable de prédire
les consequences de ses actions
(inférence)



Classification de Dennett

(philosophy of mind)

Creature Darwinnienne : Ses réponses a
I'environnement sont dictées par ses genes

Creature Skinerienne : capable d’apprendre et
peut donc fournir de meilleures reponses a
I'environnement au cours de sa vie

Creature Popperienne : capable de predire les
consequences de ses actions (inférence)

[PhDHVO06] B. Hardy-Vallée, Les animaux sont-ils rationnels, Thése de doctorat en
philosophie, 2006



Donc, qu’est ce que I'adaptation?

Comment définir 'adaptation au sens global du terme
(intelligence?)?
Un systeme peut-il étre adaptatif et autonome s'il est
concu pour répondre a une tache (un critere) bien
définie?
Holland eénonce 3_ue les animaux ont tous des

|

comportements difféerents alors qu'ils ont tous en charge
la méme . propager leur information génétique.
— Notion

Cela pour s’adapter et survivre dans des

Ce qui laisse supposer que des objectifs secondaires
émergent de 'objectif primaire (inné)



Vue genérale de l'interaction
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Architectures bio-inspirees selon le
modele POE [Sipper97/]

* Axe P : capacité
d’évolution

* Axe O : développement
de l'individu a partir de
son patrimoine génétiqgue
(sans interaction avec
I'environnement)

* Axe E : apprentissage (de
I'environnement) apres
formation de l'individu




Exemple

* Axe P : Algorithmes geneétiques
 Axe O : Automates cellulaires
* Axe E : Réseaux de neurones



Axe P

Initialement appelé Evolvable hardware (Thompson)

Evolutionary circuit design correspond mieux a I'utilisation
des proprietés evolutionnistes appliquées au materiel
(Sipper)

Il servirait alors a la synthese automatique de circuit (sans
spécification)

La présence physique d’'un seul circuit (I'absence donc
d’'une réelle population qui CoeX|ste) conduit au chargement
(un ptar un) des individus d’'une population virtuelle sur le
circui

Ceci conduit a evaluer de maniere totalement indépendante
chaque individu contrairement aux organismes biologiques
qui co-existent dans leur environnement

Enfin les mécanismes évolutionnaires sont exécutes
sequentiellement hors du circuit sur une unites logicielle
centralisee !!



Axe P

Phylogeny

Open-ended evolution

Toutes les opérations sont réalisées en HW mais dans
un environnement ferme

Evolutionary circuit design
Opérations réalisées en Sw et Hw

Evolutionary circuit design
Opérations réalisées sur unité logicielle




Evolvable hardware, ... le vrai !

En haut de I'axe P se trouve le processus
d’evolution sans critere de fithess statiquement
defini

Celui-ci est plutdt un critere émergent, implicite
et dynamique (qui peut étre vu comme un sous
but de celui de la survie de lI'individu et de
I'espece).

C’est le mécanisme ayant conduit a la formation
d'ailes, des yeux ou du systeme nerveux

De nouveaux systemes apparaitront si nous
acceptons de ne pas controler initialement leur
comportement et leur fonction



Axe O

* Cet axe peut étre consideré comme orthogonal a I'axe P

|

Genotype 2 ]—> Processus 4{ Phenotype 2

1 developpemental

Reproduction

1

Genotype 1 }' Processus 4{ Phenotype 1

developpemental

* D’un point de vue matériel, les mécanismes
ontogénetiques exhibent des propriétes de

— Reéplication
— Auto-reparation



Replication vs. Reproduction

* La replication est le processus de créeation
d'un organisme identique en dupliquant le
materiel génétique de la cellule mere dans
une cellule fille

* La reproduction est un processus
phylogenetique (évolutionniste) impliquant
des opérateurs genetiques conduisant a
un individu différent



Autoreproduction et autoreplication

Replication : un systeme est réplicateur s’il engendre des unites
identiques entre elles, mais différentes du systéme lui-méme.

Copie : il y a copie quand un systéme engendre un objet ifentique
(isomorphe) a lui-méme. La methode utilisée n’est alors pas prise en
compte,

Autoreproduction : <<lorsque par un processus couplée a son propre
processus de production une unité en produit une autre dotée d'une
organisation semblable a la sienne>> (Varela, 89)

Dans ce seul dernier cas, I'autoproduction est vue comme un moment
de l'autopoiese. Cette liaison entre le processus de fonctionnement et le
mecanisme de production est une « cloture opérationnelle ».

On parlera d’autoproduction des systemes biologiques et
d’autoréplication des systemes artificiels.

Nous considérerons comme propriété d'autoréplication : tout systeme
doté d’'une description de lui-méme capable a la fois de l'interpréter et
de la dupliquer.



Machines ontogenétiques

Automates auto-replicateurs de
Von Neumann



Automate autoreplicateur de Von
Neumann

Comment un systeme peut-il engendrer g======
un systeme de complexite equivalente - —
a lui-méme, voire superleure si 'on
considére I'évolution ?

1948, Théorie générale et logique des
automates,

Machine universelle de Turing : capable =
d’interpréter toute description d’'une '
autre machine (chapitre 1),

Kinematon : robot capable, via un bras,
de construire une copie de lui-méme enE=—
utilisant des éléments mecaniques
simples présents dans I'environnement. =




L’automate

L'automate replicateur dans les espaces cellulaires de Von
Neumann utilise 29 états et se base sur un voisinage de 5
cellules => taille de 200 000 cellules

— Ground state

— Transition state (8 substates)

— Confluent state (4 substates)

— Ordinary transmission state (8 substates)

— Special transmission state (8 substates)

Automate synchrone et homogene

Il a d’abord montré qu'il était possible de construire une
machine universelle de Turing au sein d’'un automate
cellulaire, puis qu’il était possible de construire un
constructeur universel (A+B+C).

L'automate etait tres complexe et n'avait pas éte réalise.

Aujourd’hui seulement on trouve des simulations de
I'automate :

http://alife.santafe.edu/alife/software/jvn.ntml



Simulation de ’Automate de Von
Neumann

Regles de base pour les Exemple de génération :

‘ordinary transmission states’: Generation=0 Population=25
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D:\ProgramFiles\Golly\golly-2.0-win\Golly.exe

Comment réaliser 'automate auto-
replicateur ?



|dentification au processus
éevolutionnistes

Besoin d’'un automate de construction A capable de construire tout automate dont la
description | lui est fournie.

Dans ce contexte I'autoréplication devient un cas particulier de construction ou I'on
fournit a A une description de lui-méme.

Pour que I'automate soit auto-réplicateur, c’est-a-dire pour que le mécanisme de
production soit autonome, il faut que la description | fasse partie de 'automate A :
production de I'automate correspondant a la description, de la description elle-méme
et de 'automate A.

Il faudrait donc avoir une description de la description ... Probléme d’auto-référence.
Donc, besoin d’'un automate B, un copieur de description.
Il y a donc également besoin d’'un automate C qui coordonne les 2 autres automates.

D = A+B+C : C demande a A de construire I'objet spécifié par |, et a B de copier | et
de l'insérer dans I'objet construit.

Avec la description Id de A+B+C, on obtient
E = A+B+C+Id = A+B+C+I(A+B+C) qui est 'automate auto-réplicateur

La modification/mutation d’'une partie de Id peut étre a 'origine d’'un nouveau type
d’automate et permet de résoudre le probléme de la production par un étre d’'un
individu plus complexe que lui-méme.

L’auto-réplication est donc un fait d’organisation, indépendante de son substrat.



Autoréplication et biologie

* La conception générale des automates autoreproducteurs a été
étudiée du point de vue théorique par des mathématiciens et des
ingénieurs éminents comme Von Neumann. Ces travaux ont montré
que tout automate suffisamment complexe pour se reproduire lui-
méme devait nécessairement étre composé de certains sous-
systemes strictement analogues a ceux que lI'on trouve dans une
cellule. Une de ces composantes serait une usine automatique
capable de rassembler des matériaux bruts et de les transformer en
un produit spécifié par une instruction écrite. C'est 'analogue d’'un
ribosome. Un autre sous-systeme serait un duplicateur, automate
qui prend les instructions écrites et qui les copie. C'est 'analogue
du systeme de réplication de 'ADN. Il y aurait aussi une instruction
écrite contenant des spécifications du systéme complet, soit
I'analogue de 'ADN



Etla, ... on diverge

* La selection cumulative peut donc fabriquer la
complexité, ce que ne peut faire la sélection en une
seule étape. Mais la selection cumulative ne peut
fonctionner a moins qu’il y ait une amorce quelconque de
mecanisme de replication et un minimum de pouvoir
replicateur, et le seul mecanisme de replication dont
nous avons connaissance semble trop complique pour
avoir accedé a lI'existence par rien de moins que de
nombreuses genérations de selection cumulative !
D’aucuns voient la un vice fondamental de toute la
théorie de I'horloger aveugle (I'eévolution due uniquement
au hasard). lls y voient la preuve ultime qu'il a du y avoir
a l'origine un concepteur, non pas quelque horloger
aveugle, mais un horloger surnaturel et qui voit loin

* Dawkins, Richard. L’Horloger aveugle,



Mmmoual...

* Mais bien evidemment tout Dieu capable de concevoir
intelligemment quelque chose d’aussi complexe que la
machine réplicatrice ADN/protéine aurait du étre au
moins aussi complexe et organise que cette machine
elle-méme. Et c’est encore plus vral si I'on suppose qu'il
soit de surcroit capable de fonctions aussi avanceées que
I'ecoute des prieres et le pardon des pechés. Expliquer
I'origine de la machine ADN/protéine en invoquant un
Concepteur surnaturel revient a n'expliquer rien du tout,
car l'origine de ce Concepteur reste inexpliqguéee. On est
obligé de dire quelque chose du genre “ Dieu a toujours
existé ”, et si 'on se permet ce genre d’échappatoire
facile, on pourrait tout aussi bien dire “ 'ADN a toujours
existé ”, ou “ la vie a toujours existe " et tirer un trait

* Dawkins, Richard. L’Horloger aveugle,
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[Pesavento] : ftp://ftp.ira.uka.de/pub/cellular-automata/jvn


cmd.exe

Boucles de Langton

Premiere reduction de la complexité par
E. Codd proposant un automate a 8 états,

A la fin des années 70, C. Langton a reduit au
minimum l'automate.

Exemple, en se fondant sur I'observation des
organismes élementaires, il abandonne l'idée de
constructeur universel.

Le processus qui structure l'individu est aussi
celui qui construit les descendants (cl6ture
opérationnelle).



Structure des boucles de Langton

L’automate est constitué de 2 membranes (cellules
a I'état 2) enserrant une bande de données. ..., ...

A chaque itération, les données avancent d'une I S
cellule. 272 212
Certaines séquences forment des signaux. 20 2 212
Lorsque le signal arrive au croisement, il est 1222222122220
dupliqué. soTre T
Il n’était plus nécessaire de construire une téte de

lecture se déplacent sur la bande. On se passe
complétement de téte de lecture !

_On che_rche ic_i une cons’gruction admettant une
instruction qui est a la fois elle-méme et description
d’elle-méme.

L’automate est donc plus simple : 8 états, voisinage
de 5 et 219 regles de transition.

La structure minimale capable de s’auto-répliquer
s’inscrit dans un rectangle de 10x15 cellules.




Les automates autoreplicateurs

* Les regles des automates :
— http://code.google.com/p/ruletablerepository/

* Applets .
— http://necsi.org/postdocs/sayama/sdsr/java/

— http://golly.sourceforge.net/ :

> |


http://code.google.com/p/ruletablerepository/
http://necsi.org/postdocs/sayama/sdsr/java/
http://golly.sourceforge.net/
D:\ProgramFiles\Golly\golly-2.0-win\Golly.exe

Architecture multi-cellulaire

* Les automates precedents sont des organismes
unicellulaires dans la mesure ou ils sont
composeés d'un seul génome qui decrit la
machine entiere.

* Mange et. al ont proposé une nouvelle
architecture appelee Embryonics basée sur 3
mecanismes elémentaires :

— Organisation multicellulaire
— Différentiation cellulaire
— Division cellulaire
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Instanciation matérielle
du modele POE

Epigenetic
Exécution i
Phenotype
Ontogenetic
Différentiation
Mapping
Cellule = Opérateurs du FPGA Phylogenetic

Genotype



Exemple de Embryonics

[Mange9/]



Introduction

Le corps humain est constitué de 60.10712
cellules

Le genome contenu dans chaque cellule
contient 2.10"9 caracteres.

A chaque instant, dans chaque cellule, le
genome est decodé pour produire les protéines
nécessaires a la survie de I'organisme

L’exécution parallele de 60 trillion de génomes
se fait sans cesse de la naissance de la
premiere cellule jusqu’a la mort.



Organisation d'Embryonics

POPULATION LEVEL
(X organisms)

a ORGANISMIC LEVEL

(X cells)

CELLULAR LEVEL
(X molecules)

MOLECULAR LEVEL
(BASIC FPGA ELEMENT)



Architecture d'Embryonics
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NETWORK




Autres travaux

http://www.elec.york.ac.uk/intsys/p
rojects/inspired.html



Un exemple local



