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Apport de la visualisation a lI'intelligibilité
des systemes complexes

« La pensée du moyen pour construire devient le moyen de penser » (Paul Valéry)

Dans la volonté d’intelligibilité « d’un réel » en rupture avec les techniques
classiques de visualisation de données « charts, maps, and diagrams », travailler a
rendre explicite raisonnements et représentations des processus non linéaires,
auto-organisés, distribués, sans contrble central, ouvert, en interaction ;
I’émergence de fonctions collectives, d’adaptation, I'évolution de configurations ...
grace au développement des capacités de calcul des machines électroniques

Vice Président du Réseau Intelligence de la Complexité : http://www.intelligence-complexite.org

Membre fondateur et administrateur de Welcome Complexity : https://www.amazon.com/Manifesto-Welcome-Complexity-Penser-
Complexit%C3%A9/dp/9811149143



http://www.intelligence-complexite.org/
https://www.amazon.com/Manifesto-Welcome-Complexity-Penser-Complexit%C3%A9/dp/9811149143
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|. Décrire a dessein : des « Rich Picture » ?
Un retour sur nos moyens de
représentation et de compréhension

Les images (i.e. la symbolisation) deviennent
une préoccupation pour les sciences bien
gu’elles soient un objet d’expression et
d’étude pour les humanités depuis des
siecles

Nos moyens d’investigation et d’action ... collective... laissent loin derriére eux nos moyens de
représentation et de compréhension P Valery, (1944/48, p.41)
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les astronomes chinois ont enregistré la position des étoiles et les

formes des constellations. Les cartes d'étoiles Dunhuang sont les
plus anciens atlas conservés du ciel

Arbor moralis. 123

b oy

http://www.viewsoftheworld.net

Cartogrammes maillés : la méthode est basée sur une
grille sur laquelle une technique d'anamorphose d'
égalisation des densités est appliquée.
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https://www.wikiwand.com/fr/L%C3%A9onard_de_Vinci
http://scimaps.org/browse_maps.html
http://www.bookoftrees.info/bt
http://www.viewsoftheworld.net/
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Vue quali-quantitative ? Charles Joseph Minard (1781-1870) : La
campagne de Russie de Napoléon se comprend globalement, mais

grace a la représentation, on peut aussi s’intéresser plus localement a
des « péripéties » locales

scher
Spinoza « le concept de chien n'aboie pas »
Korzybski « la carte n’est pas le territoire »

Optical lllusions & Visual Phenomena
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Nuage de mots créé par Wordle. Les mots qui
apparaissent le plus fréquemment
présentés en plus gros caracteres.

sont

https://www.wikiwand.com/fr/Repr%C3%A9sentation grap
hique de donn%C3%A9es statistiques#

http://www.datasciencecentral.com/profiles/blogs/why-the-
time-tested-science-of-data-visualization-is-so-powerful

https://interstices.info/jcms/n 51807/la-visualisation-
analytique-pour-comprendre-des-donnees-complexes



http://www.renemagritte.org/
https://www.wikiwand.com/fr/Repr%C3%A9sentation_graphique_de_donn%C3%A9es_statistiques
http://www.datasciencecentral.com/profiles/blogs/why-the-time-tested-science-of-data-visualization-is-so-powerful
https://interstices.info/jcms/n_51807/la-visualisation-analytique-pour-comprendre-des-donnees-complexes
http://www.michaelbach.de/ot/index.html
http://www.mcescher.com/

Quand le monde s’est fait
nombre : Comment faire

= , . Metaphores visuelles « du
" réel » issues du positivisme

Quantification, calculabilité, essor des statistiques
linéaires, .... Données/Traces massives, ... « ['analyse »
par décomposition

Alain Desrosiéres, 2008 : Pour une sociologie historique de la quantification, tome
1 - Gouverner par les nombres, tome

« ... les cours de méthodologie de premiers cycle d’études restent a peu pres les
mémes : méthodes quantitatives et statistiques classiques, fondées sur la
conception expérimentale ou quasi-expérimentale mécaniste et réductionniste ...»

Brian Castellani



http://www.pressesdesmines.com/media/extrait/PourSocioHistExtr.pdf
http://discoversociety.org/2014/11/04/focus-complexity-and-the-failure-of-quantitative-social-science/?utm_content=bufferb1469&utm_medium=social&utm_source=twitter.com&utm_campaign=buffer
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La visualisation analytique pour
comprendre des données :
inspirations de la Data
Visualisation
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Réflexivité épistémologique : Cartographies des sciences et connaissances scientifiques

* (C’est le modele de I'arbre qui a permis d’établir les premieres formes de classifications - rapidement critiqué pour
son centralisme hiérarchique et I'absence de communications entre ses branches d’ou un regard renouvelé vers
des cartographies et des formes « réseau » : The Book of Trees Visualizing Branches of Knowledge (E. Lima — E.
Borner) -> Les Cartes des Sciences (F. Ghitalla)

Transformation des données brutes (nominales, ordinales, quantitatives, relationnelles) en « données
visuelles » : tentative visant a mieux comprendre la signification des données en plagant celles-ci dans un
contexte visuel : http://www.begraphic.com/home.html

* Les graphiques peuvent intégrer des capacités interactives qui permettent a |'utilisateur de les manipuler ou d'en
explorer les données a des fins d'interrogation et d‘intelligibilité : Exemple : Tableau software

Intégration du design dans la conception d’une data visualisation. La théorisation du Disegno leonardien
le dessin a dessein représenter une idée par une figure : la communication n’est pas dissociable des
conditions matérielles et intellectuelles qui lui servent de support - Sémiologie Graphique et
développements informatiques

* En 1967 le cartographe francais Jacques Bertin élabore les bases du langage graphique que I'on utilise aujourd’hui
pour créer des visualisations : les solutions proposées font appel aux techniques de construction d’une interface
informatique dynamique de visualisation http://www.datavizcatalogue.com

* Théorisations perceptive/cognitive, Perception in Visualization : Lorsque des données sont affichées de maniére
adéquate, I'ceil humain peut percevoir un grand nombre de propriétés sans effort, quelle que soit la quantité de
ces données. Invite a penser les « acteurs d’interfaces » i.e. les ingénieries, le monde des outils, des dispositifs,
des artefacts, ... comme « attracteur d'attention » dans ce qu'ils donnent a voir (et aussi a ne pas voir)



http://www.bookoftrees.info/bt/
https://ateliercartographie.wordpress.com/?s=carte+des+sciences
http://www.begraphic.com/home.html
http://www.intelligence-complexite.org/fr/cahier-des-lectures/recherche-dune-note-de-lecture.html?tx_mcxapc_pi1[action]=noteDetail&tx_mcxapc_pi1[idNote]=17&cHash=77624c8ddec858a6492d40878c7c825c
http://www.datavizcatalogue.com/
https://www.csc2.ncsu.edu/faculty/healey/PP/
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Il s’agit de remonter aux sources de nos théories de la connaissance et de reconsidérer la
traditionnelle et conventionnelle « mathesis universalis » de Descartes et de Leibniz - projet
lié au grand rationalisme des XVlle et XVllle siecles — et qui avance I'idée d'une science
universelle congue sur le modele des mathématiques.

— « Faire parler les chiffres » : L'argument statistique de la quantification a I'inférence probabiliste

* La « politique des preuves » en différents domaines (evidence based medicine) issue des travaux de Ronald Fisher
en agronomie, dans les années 1920, a l'origine des tests d'inférence et des plans d'expérience

* Les phénomenes sont essentiellement modélisés sous forme de données chiffrées, et la visualisation est un
résumé visuel des données statistiques chiffrées https://www.wikiwand.com/fr/Repr%C3%A9sentation graphique

Prédire les phénomenes : les outils de la statistique, avec ses lois de tendance centrale et
ses théories de la probabilité

— Les modeles linéaires généralisés comme la régression par les moindres carrés permettent de rechercher
la relation entre une variable de réponse et un ou plusieurs prédicteurs
* Cf. les représentations issues de « [lanalyse de données » et des statistigues multivariées
https://www.wikiwand.com/fr/Analyse _des donn%C3%A9es
— Modeles linéaires a effets mixtes : les modeles ANOVA ont pour but d’expliquer une variable quantitative
Y en fonction de variables quantitatives X(s) et associés a des Tests de significativité de l'effet fixe
permettent de prendre une décision quant a la manifestation statistique (dite signification statistique a p
<. 05 ou <. 01) de l'effet de la variable manipulée (et non de l'importance de leffet) pour les
moyennes/modalités

— Probabilités dites fréquentistes qui s’intéressent a I'occurrence d’un évenement parmi un nombre total et
significatif d’observations

— Probabilités bayésiennes méthodes d'inférence permettant de déduire la probabilité d'un événement a
partir de celles d'autres événements déja évalués.



https://www.wikiwand.com/fr/Repr%C3%A9sentation_graphique
https://www.wikiwand.com/fr/Analyse_des_donn%C3%A9es
http://pfleurance.hautetfort.com/archive/2012/06/23/s-interroger-sur-l-effectivite-des-strategies-des-organisati.html

Du graphique a l'interaction : Utiliser des
techniques de visualisation pour augmenter
la compréhension

* Requéter des grandes bases de données directement depuis le navigateur web donne a l'utilisateur la
possibilité de questionner les données monodimensionnelles - multidimensionnelles

—  Offre la possibilité de présenter sous des entrées différentes, de grands ensembles de données (sur le plan a la fois structurel et
sémantique) et leurs relations induites. Des régles d’organisation et de présentation formelles des données mettant en oeuvre
des procédés d’exploration multi-niveaux combinant plusieurs modes de structure/lecture : ces procédés rendent compte d’une
articulation entre les dispositions des données, les réalités sémiotiques et les modalités d’exploration/traitement par |'utilisateur.

* « Conversation réflexive » avec les données : apport de l'interactivité pour la manipulation des

données (OnLine Analytical Processing, OLAP) et des visualisations pour mettre en valeur/trouver des
prises d'intelligibilité
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http://london2012.nytimes.com/results

https://pfleurance.com/tag/datas-sport-de-haut-niveau-exploration-active-
visualisation-tableau-software

Logiciel « Tableau software » : permet de voir, comprendre et manipuler des données en grand nombre, de procéder a des analyses au travers
d’une relation directe avec les données, en mode self-service  http://www.tableausoftware.com/fr-fr

https://public.tableau.com/profile/pfleurancett!/



http://www.tableausoftware.com/fr-fr
http://london2012.nytimes.com/results
https://pfleurance.com/tag/datas-sport-de-haut-niveau-exploration-active-visualisation-tableau-software
https://public.tableau.com/profile/pfleurance#!/

Exploration visuelle de « I'analyse de données »
(analyse en composantes principales, ...)

THEMATIQUES ASSOCIEES
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intelligence artificielle
machine learning

TensorFlow
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Google annonce |la mise a disposition d’un outil de visualisation des données, baptisé
Embedding Projector. Il s’agit d’'une composante du programme plus général de Machine
Learning, nommé Tensor Flow.

https://research.googleblog.com/2016/12/open-sourcing-embedding-projector-tool.html

Google prend I'exemple du langage naturel en réalisant une cartographie des mots qui se
rapprochent d’'une requéte (dans le cas cité, il s'agit du mot important). Les spécialistes de
I’lA peuvent voir en 2D, 3D, zoomer ou tourner des nuages de points et analyser les
corrélations réalisées par le systeme de machine learning.

Embedding Projector s’aide de solutions de réduction de dimensionnalité (Analyse en
composantes principales — Analyse discriminante, t-Distributed Stochastic Voisin
Embedding (t-END), ... ) pour faciliter la visualisation



https://research.googleblog.com/2016/12/open-sourcing-embedding-projector-tool.html
https://www.wikiwand.com/en/Dimensionality_reduction
https://lvdmaaten.github.io/tsne/
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http://flowingdata.com/2015/12/15/a-day-in-the-life-of-
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http://flowingdata.com/2015/12/15/a-day-in-the-life-of-americans/?utm_content=bufferac721&utm_medium=social&utm_source=twitter.com&utm_campaign=buffer

Discuter la tradition analytique de I'agent représentatif valorisant I'agrégation des données par
la moyenne et la calculabilité linéaire des états considérés comme suffisamment stable

et non des process

Des facteurs expérimentaux aux acteurs : « agréger » par les interactions locales et dynamiques
s’écarte des modeles habituels et c’est déja s‘engager sur le terrain de la complexité

« Nous ne raisonnons que sur des modeles » (Paul Valéry)
« Modelling is now our Keyword » (H. Atlan)
« Modéliser, c’est apprendre » (A. Banos)

1. Visualiser c’est d’abord s’interroger sur ce
gue 'on modélise a des fins projectives et
systémiques

« La visualisation est souvent considérée comme la derniére étape dans
le processus de modélisation pour communiquer un résultat mais elle n’est encore que
trop rarement utilisée a des fins prospectives et analytiques. Parallélement la visualisation
de données et d’informations connait un essor assez manifeste ces derniéres années
mais avec une approche encore relativement monolithique. Le domaine de la visualisation
ne semble pas encore avoir intégrée les avancées majeures réalisées ces dernieres années dans la
modélisation des systémes complexes » Arnaud Grignard (2015)



http://materiologiques.com/modelisations-simulations-systemes-complexes-2425-5661/236-modeliser-cest-apprendre-itineraire-dun-geographe-9782373610802.html
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-01241289/

The Increasing Complexities of Professionalism

Figure 1: Medical Professionalism as a Complex System

LEVELS OF ANALYSIS

-~ -~ MACRO LEVEL
S FOCUS:  Medical Professicnalam
23 Social Movement

METHOD: Historical Analysis

MESO LEVEL
FOCUS:  Medical Professionalism

N\ MICROLEVEL

FOCUS:  Types of Medical
Professionalisen

e /. METHOO: Cluster/Factoe Analysis

s learnieg erdtonements

METHOD: New Sclenxe of Networks

https://vensim.com/resources

2 physiological
degree of commitment balance (nervous)\,
recognition of lcaders in prevention effort /
appreciation I / ; ’/
sical faticie
4 favorable d G asos phsical iatigho PR
accountability factors egree of llna_nc.ml update «_ hervous fatigue
N / instability of the ~——"/
+1 */ company NG e
# relevanceof <4
"“’“"“0" procedures precision

v

/ stress <motivatio
human rclaM ‘ \\ Feeling ;/
/ ecll ~efficacy_ > \amv behavior

‘ ergonom ic

/
% . /
\ factors experience 7
leaming by _ ’/ / /
training @—_________— competence / <stress>
\ / \ + mlclllg,gnl
% conduct

http://www.martingrandjean.ch

« Visualisations de la complexité »
De la métaphore a la traduction : mais de quoi ?

Différents regards sur la complexité

http://www.intelligence-complexite.org/nc/fr/ouverture/accueil.html

La notion de « complexité » si on la repere par les disciplines, implique des
concepts tres variés : information ; systémique ; émergence ; multiplicité (des
échelles, des composants, des agents, des interactions, des structures...) ;
hétérogénéité ; réseaux ; données/traces massives, interdisciplinarité,

expériences/activités,



http://www.intelligence-complexite.org/nc/fr/ouverture/accueil.html
https://sacswebsite.blogspot.fr/2010/02/increasing-complexities-of.html
https://vensim.com/resources
http://www.martingrandjean.ch/
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Point de départ : travailler a rendre explicite raisonnements et représentations des processus
non linéaires, auto-organisés, distribués, sans contréle central, ouvert, en interaction ;
I’émergence de fonctions collectives, d’adaptation, I'évolution de configurations ...

Visualiser des processus complexes c’est tenter de rendre explicite :
— Des phénomenes d'interdépendance, de lien, d’interaction et d'influence, d’inter-incitation, ... entre acteurs ou
éléments d’un systeme

— Des récursivités dynamiques : la plupart des systemes que l'on étudie sont constitués de sous-systemes non
indépendants et que chaque sous-systeme fait évoluer les autres et évolue selon |’évolution des autres, lors du
comportement du systeme global.

— Des process autorégulés, divergents, boucles rétroactives, auto-éco-organisation : considérer des systemes de systemes
complexes ol toute partie est coactive avec d’autres simultanément et a plusieurs échelles. Il y a toujours des systemes
d’organisation dynamiques a considérer et des structures qui seront plus ou moins fortement évolutives a prendre en
compte.

— Des singularités, ....... etc.

Interprétations heuristiques i.e. non réification des datas et des applications de type résolutoire
définitives. Lincomplétude : un jeu permanent de reprise des indicateurs et des modélisations
(cf. usage des modélisations/simulations : Modéliser & Simuler Franck Varenne)

— Schéma stratégique du CNRS (2002) : « ... I'exploration de la complexité se présente comme le projet de maintenir
ouverte en permanence, dans le travail d’explication scientifique lui-méme, la reconnaissance de la dimension de
I'imprédictibilité ... »



http://materiologiques.com/sciences-philosophie-2275-9948/115-modeliser-simuler-epistemologies-et-pratiques-de-la-modelisation-et-de-la-simulation-tome-1-9782919694372.html

Systeme simple - compliqué - systeme complexe ?

Warren Weaver 1948 : Science and Complexity

Simple

On peut suivre la propagation du mouvement de proche en proche

fonction linéaire : y = ax

\ fonction affine :y = ax + b

On peut facilement comprendre le comportement du systéme car on peut (se) représenter sa dynamique
Linéarité et additivité : suppose une stricte proportionnalité des causes sur les conséquences ; I'additivité « le

tout est égal a la somme des parties »

Un certain nombre de composants en interaction

Compliqué iz .

On peut analyser le compliqué comme composé de plusieurs fonctions distinctes qui se combinent.

Il est possible de découper le systéme en sous-systémes (plus simples) dont le comportement peut s'analyser
indépendamment les uns des autres. On peut ensuite reconstituer le comportement global comme une succession
ou une juxtaposition des sous comportements.

Linéarité et additivité : supposant une stricte proportionnalité des causes sur les conséquences ; une additivité « le
tout est égal a la somme des parties »

Lintelligibilité du compliqué se fait par simplification - par mutilation ? : « commengons par simplifier pour
reconstruire le tout »

modeéle de NK Kauffman

Le comportement global ne peut plus étre analysé comme succession ou juxtaposition de comportement de sous-
systémes indépendants : Tous les constituants concourent simultanément au comportement du systéme de
maniére non linéaire et non additive (effet de seuil —de masse critique)

On ne peut découper le systéme pour I'étudier : comportement du « tout » (holisme)

L'intelligibilité du complexe se fait par modélisation : « Modéliser, ce n’est pas analyser ou décomposer, c'est
chercher des représentations symbolisées sur lesquelles on peut opérer comme on travaille sur une carte ou
I'ingénieur sur une épure, et qui puisse servir a faire » (Paul Valéry)


http://www.filosofiatematica.ufpa.br/index_htm_files/science_and_complexity.pdf

Définition intuitive d’'un systeme complexe : C’'est un systeme difficile a modéliser a partir d’'un
nombre limité de parametres sans perdre l'essentiel de ses propriétés ; la démarche de

réduction propre au paradigme analytique n’est plus pertinente
http://www.theoryculturesociety.org/brian-castellani-on-the-complexity-sciences
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Concoit une complexité a la fois organisée et récursivement organisante

https://www.wikiwand.com/en/Complex systems
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https://www.wikiwand.com/en/Complex_systems

« Tournant iconique » ?

MOOC Infographics and visualization : https://www.mooc-
list.com/course/information-visualization-mooc-cns
http://ivmooc.cns.iu.edu/readings.html
Big data visualisation : https://www.futurelearn.com/courses/big-data-visualisation
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https://www.mooc-list.com/course/information-visualization-mooc-cns
http://ivmooc.cns.iu.edu/readings.html
https://www.futurelearn.com/courses/big-data-visualisation
https://books.google.com/ngrams

Données massives et/ou systemes complexes — visualisation :
Une rupture épistémologique ou une continuité ?

A
v

« Nouveaux » modeles

Individus centreés

A
v

Automates Cellulaires

A
v

Systemes Multi Agents
Bottom up

A
\ 4

A
\ 4

Temps « continu - réel »

A
\ 4

Interaction individu
Exploratoire Simulation

A
\ 4

« Intuitif » « Visuel »

A

»
L

Modeles « classiques »
Agrégats

Equations différentielles

Top down

Temps lin€aire rincipe de symetrie)
Fenétres temporelles
Prédictif

« Compliqué »

Une opposition surement a nuancer cf. le développement des big data et leurs traitement par algorithmes : Machine Learning vs Statistiques classiques ?
Machine Learning est un algorithme qui peut apprendre a partir des données sans s’appuyer sur une programmation fondée sur des régles.
La modélisation statistique est une formalisation des relations entre variables issues des données sous forme d'équations mathématiques.


http://motive.cemagref.fr/_publication/PUB00044234.pdf

" SystemDynamics —

/'/ Catastrophe Theory N Self-Orgamzed Criticality

NONLINEAR
Dynamucal Systems ~ DYNAMICAL —

Visualisation des modélisations des propriétés des

SYSTEMS (NDS)

General Systems

T]KOI'\’ FIC\CI{\] geomem- (1\'\ The ory (O\WLE\ ADAPm—E h Vé \ d ' \ | \ | d
- « phénomeénes » d'apres leurs regles de
STATE'C ONDENsED ai)gn;l;l .
N [SICS
K i fonctionnement
EV OLLTIOA\AR\ |Genetic -\leo e

BIOLOGY

<§;¢;;gg;gw aemEame AU local au global : donner forme par actions et
& Aol Topr e interactions ; les automates cellulaires

Information Theory / THEOR\
\ Algonthmuc C omples;V' —
Game Theory Synergetics

Far-From-Equilibrium
—» Thermodynanucs

Un des modeles dans I'étude des systemes complexes : Les automates cellulaires inventés par Stanislaw
Ulam (1909-1984) et John von Neumann (1903-1957) a la fin des années 40 puis Edgar F. Codd en 1968

Un automate cellulaire consiste en une grille réguliere de « cellules » contenant chacune un « état »
choisi parmi un ensemble fini et qui peut évoluer au cours du temps. L'état d'une cellule au temps t+1
est fonction de I'état au tempst d'un nombre fini de cellules appelé son « voisinage ». A chaque nouvelle
unité de temps, les mémes regles sont appliqguées simultanément a toutes les cellules de la grille,
produisant une nouvelle « génération » de cellules dépendant entierement de la génération précédente.

Le modele des automates cellulaires est remarquable par I'écart entre la simplicité de la définition des
régles et la complexité que peuvent atteindre certains comportements macroscopiques : I'évolution
dans le temps de I'ensemble des cellules ne se réduit pas (simplement) a la regle locale qui définit le

systeme.

Pour Kauffman les notions d’auto-organisation et d’‘émergence mettent fin a « I'enchantement
galiléen » du réductionnisme, selon lequel la connaissance des éléments constitutifs de
I"'univers et des lois de la physique peut nous amener a une compréhension totale de l'univers.
« Emergence as a construct »

http://www.andrefolloni.com.br/fotos/1427888127 EmergenceAsAConsutructissuel 1 3.pdf



https://www.wikiwand.com/fr/Automate_cellulaire
https://www.wikiwand.com/en/Stuart_Kauffman
http://www.andrefolloni.com.br/fotos/1427888127_EmergenceAsAConsutructIssue1_1_3.pdf

Jeu de la vie de J. Conway
Visualisation des modélisations des propriétés des « phénomenes » d'apres leurs regles de
fonctionnement : du local au global : donner forme par actions et interactions

John Conway (1970) a inventé un automate cellulaire (de T ——
dimension 2) https://www.wikiwand.com/fr/Jeu de la vie o —

B || This i Golly version 2.8 (32-it). Copyright 2016 The Golly Gang.

E] golly-28-win-32bit
([ Help

Les cellules peuvent se trouver dans deux états qui sont :
vivant / mort, |'espace cellulaire est composé de cellules
qui se trouvent dans I'état mort au départ, sauf pour un
nombre fini d'entre elles.

: ) Day-and-Night-gun-

] ice-nine.d

e
: 168-knightship.rle
e ghtship

L'évolution de chaque cellule est déterminée en fonction
du nombre de cellules vivantes se trouvant dans les huit

= o @ @@ xEBR
]

cases adjacentes a une cellule. ) ki
2 Moo
E Omertt
Pour survivre, un pion doit avoir deux ou trois voisins dans B e

les huit cases qui I'entourent. S’il en a plus il meurt de
surpopulation, s’il en a moins, il meurt d’isolement.

Une case vide qui a exactement trois voisins permet de

_ A _ https://www.wikiwand.com/en/Conway%27s
faire apparaitre un nouveau pion

Game of Life
Golly 2.8
https://sourceforge.net/projects/golly

Le Jeu de la Vie marque un tournant dans |'étude des
automates cellulaires car contrairement aux modeles
précédents ou I'on décidait des regles et du nombre d'état
dans un but bien précis (prouver la calculabilité universelle, http://ysewiin.lescigales.orq/french_life.htm?43
la constructibilité universelle), on cherche désormais a

trouver les propriétés des automates d'apres leur regles

de fonctionnement.

« A new kind of science » de Stephen Wolfram : richesse du monde des automates moyens
pour traiter simplement toutes sortes de problemes



https://www.wikiwand.com/fr/Jeu_de_la_vie
https://www.wolframscience.com/nksonline/toc.html
http://www.boson2x.org/spip.php?article63
http://ysewijn.lescigales.org/french_life.htm?43
https://www.wikiwand.com/en/Conway's_Game_of_Life
https://sourceforge.net/projects/golly

Artificial Life

o
™
e R TS

Visualisation des modélisations issues de la vie artificielle
« Artificial Life 1989 » fourmi de Langton

(Renard, 2002 http://www.rennard.org/alife/french/liens.html

http://www.mitpressjou

rnals.org/toc/artl/22/4

Chris Langton du Santa Fe Institute démontrer que
des regles simples appliqguées a un systeme
dynamique peuvent engendrer un comportement
aussi complexe que celui d'une organisation
vivante.

Grille de cases blanches avec une fourmi sur l'une
des cases. A chague tour, la fourmi se déplace selon
les regles suivantes :

— Si la fourmi est sur une case blanche, elle effectue

une rotation vers la gauche; si elle est sur une case
noire, elle effectue une rotation vers la droite ;

— La fourmi inverse la couleur de la case sur laguelle
elle se trouve (blanc devient noir et réciproquement);

— La fourmi avance d’une case dans la direction de son
orientation.

Quand on la simule pendant quelques milliers
d’itérations La fourmi va passer par 3 phases
vraiment tres différentes, la phase « symétrique »,
la phase « chaotigue » et la phase « autoroute ».

— «autoroute» serait un attracteur mais personne n'a

été en mesure de prouver que cela soit vrai pour
toutes les configurations initiales.

http://ysewijn.lescigales.org/french ant.htm



https://www.wikiwand.com/en/Langton's_ant
http://www.rennard.org/alife/french/liens.html
http://www.mitpressjournals.org/toc/artl/22/4
http://ysewijn.lescigales.org/french_ant.htm

vie artificielle :

Visualisation/simulation/modélisation du mouvement
d‘ensemble d'un groupe d'oiseaux, d'animaux
terrestres ou de bancs de poissons, d’une foule en
déplacement, ..

— Les Boids sont des agents autonomes et artificiels qui
cohabitent dans un monde a 2 dimensions

— Leur vie est régulée par un certain nombre de regles
minimales :
* un boid n'est soumis qu'a 4 lois qui générent des forces

S appllquant sur lui et le font évoluer dans un monde peuplé
d'autres boids.

— Leur coordination ne dépend pas de signaux centraux mais
de regles locales

Visualisation/simulation/modélisation de la
propagatlon des feux de foréts (seuil dit de
ﬁercolatlon
ttp://cormas.cirad.fr/fr/applica/fireautomata.htm

Et ...

4

S
%N"

AN

http://www.rennard.org/iva/boidapll.html
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Visualisation des modélisations issues de la
imitations simulations de la
vie « naturelle »

Separation: steer to
avold crowding local
flockmates

Alignment: steer

towards the average
heading of local
flockmates

Cohesion: steer to
move toward the
average position of

local flockmates

http://www.

red3d.com/

cwr/boids

’A

Online
resources
related to boids


http://cormas.cirad.fr/fr/applica/fireautomata.htm
http://www.red3d.com/cwr/boids
http://www.rennard.org/iva/boidapll.html

Exemple d'émergence fondée sur des

interactions sociales

— Montrer que des structures residentielles
de type ségrégationnistes peuvent
?‘pgaraltre méme si les Breferences des
a

itants sont compatibles avec une
conception intégrée de |'habitat

Par exemple : « j'accepte d'habiter avec
un voisinage majoritairement différent
de moi, sauf si je suis trop
minoritaire ».

Dans ce modele, les agents
n'interagissent que localement, avec
leurs voisins immeédiats et ne sont pas
concernés par la configuration générale
de I'habitat.

Applet schelling _
http://www?2.econ.iastate.edu/tesfatsi/demos/schell
ing/schellhp.htm

http://ncase.me/polygons-fr

Malcolm Gladwell : The Tipping Point (2000)

Visualisation d’une des premieres modélisations
, d'émergence fondée sur des interactions sociales :
behavio modele de ségrégation non voulue de Schelling

I S ,:[\7 peed Percentage Unhappy Agents
‘ number-of-agents Zﬁlﬂ fckse — 4 . ornal s 100
o = ' * 1 r 1 ) Yy
1 t i i
’ %-similar-wanted 65% | B
[
apply *®
‘ setup
ol [
goonce || [ 0
0 time 5
%-similar Nbrs Histogram Avg Percentage Similar Nbrs
59 100
$2
H
s =
3%
% unhappy Vavg % similar
0 0 2
0 %simi lar 1.4 744 483 0 time 5 |yt
L o8

NetLogo (site et formation)
Une représentation  graphique de
I’émergence : la Ségrégation non voulue
http://jasss.soc.surrey.ac.uk/12/1/6/appe

ndixB/Schelling1969.html

Schelling, T.S. (1978) ; Micromotives and Macrobehavior ; WW. Norton and Co, N.Y. (Trad. fr. : La tyrannie des petites
décisions, PUF, Paris, 1980) — discuté par A. Banos modele « SMArtSegreg »


../../../../Program Files/ACE Demos/Segregation/Segregation.exe
http://www2.econ.iastate.edu/tesfatsi/demos/schelling/schellhp.htm
http://ncase.me/polygons-fr
https://www.wikiwand.com/en/The_Tipping_Point
http://cybergeo.revues.org/22976?lang=en
http://ccl.northwestern.edu/netlogo/
http://cfpm.org/ABM-Resources/Slides/IntroABM-Session1.pdf
http://jasss.soc.surrey.ac.uk/12/1/6/appendixB/Schelling1969.html

Visualisation de modélisations de processus d’éco-
auto-ré-organisation de comportements collectifs

e Comment des systemes complexes, c'est-a-dire composés d’un
nombre importants d’éléments en interaction, peuvent-ils
démontrer des comportements organisés face aux contraintes
variées et variables qui s’exercent sur eux ?

— Lidée fondamentale est que 'ordonnancement entre les composantes qui
sous-tend le comportement observé au plan collectif (niveau
macroscopique) résulte précisément et seulement des simples interactions
gu’elles entretiennent les unes avec les autres au plan individuel (niveau
microscopique)

Simulation - Panic

===

b o RS B bbb R R

| D) ) 0:17 / 8:02

La ola :Tamas Vicsek
http://www.coss.ethz.ch
/publications/supporting

/mexican-wave.html

Simuler les dynamiques de fuite Dynamiques de flux de la circulation
http://www.coss.ethz.ch/publicati des véhicules dans |' espace et le temps
ons/supporting/escape- http://www.traffic-

. simulation.de/onramp.html
panic.html



MexicanWave/index.html
http://www.traffic-simulation.de/onramp.html
http://www.coss.ethz.ch/publications/supporting/escape-panic.html

Urban ant-hill

S

Visualisation de modélisations
de systemes géographiques

£ s R
N
1~

« Les progres de l'informatique aidant, 'utilisateur s’est considérablement rapproché de ses
données, jusqu’a pouvoir quasiment les toucher au sein d’environnements tactiles virtuels !
L'ordinateur n’est plus ce ventre électronique ingrat, limité a des fonctions d’entrée et sortie.
Aujourd’hui, 'utilisateur peut naviguer en toute liberté dans un jeu de données au moyen de
graphiques interactifs, déambulant ainsi au gré de ses intuitions, se frayant son propre
chemin dans cette jungle de détails a grands coups d’hypothéses. [...].

La souris devient un prolongement naturel de l'esprit, l'utilisateur interrogeant ses données a
travers les multiples vues a sa disposition, alternant les angles d’approche, naviguant en
surface comme en profondeur par simple requéte graphique, s’immergeant dans ses
données jusqu’a en avoir une connaissance intime. Les formidables capacités humaines, en
termes de visualisation, d’intuition, de raisonnement par analogie et de génération
d’hypotheses, sont ainsi pleinement mises a contribution, dans le cadre d’une relation
homme--machine ludique et réaliste, exploitant au mieux les qualités de chacune des parties.

[...].

Arnaud Banos : Explorer sans relache les systémes géographiques https://halshs.archives-
ouvertes.fr/tel-01112668/document



https://halshs.archives-ouvertes.fr/tel-01112668/document

~Visualisation de modélisations du « non -
déterminisme » dans les systemes complexes et
dynamiques : la machine de Zeeman

Cette machine comprend
une planchette et un
disque qui peut tourner
librement autour de son
centre (O). En un point
(B), pres de son bord sont
attachés deux élastiques.
L'un des deux élastiques a
sa deuxieme extrémité
fixte en A sur la
planchette. L'extrémité
(C) de l'autre élastique
peut étre déplacée sur la
planchette; l'espace de
commande est donc a
deux dimensions.

Fized end "tﬂ

elasﬂu:%s,
. B

iontrolled end

Pour utiliser la machine de
Zeeman, il faut déplacer lentement
I'extrémité C et observer les
mouvements du disque. Vous
pouvez constater des rotations
lentes ou brutales du disque.

Vous pouvez essayer de trouver
I'ensemble de « catastrophes »
(rotation brusque) et interpréter le
comportement de la machine

La machine de Zeeman est un
systeme dissipatif qui minimise
I'énergie de tension des deux
élastiques.

http://l.d.v.dujardin.pagesperso-orange.fr/ct/fr cusp.htmli#machines



http://l.d.v.dujardin.pagesperso-orange.fr/ct/fr_cusp.html#machines

Argumentation « visuelle »

[ * Mais pour certaines

", valeurs critiques de
I'entrée, la valeur de la 2.
sortie peut varier
brutalement.

e (Ces systemes sont non a.
linéaires : le
comportement  observé ‘.

On peut voir les & nome \D/\j
ponde de phénomenes .
critiques - bifurcations (Oi\.;\—//

systemes comme

, _ * Les points critiques entre 6.
s'exprimant (6 et 7) ; (2 et 3) sont les
: points de I'espace de 7.
5|mp|ement par commande ou [|'état du
: . systeme change ,
une fonction : brutalement d’'un état 3
sortie = f(entrée) stable a un autre
<N - 9.

légeres / Ex : Réaction oscillante BZ de Belousov-Zhabotinsky

: Ex : Faire couler une assiette posée sur I'eau en ajoutant successivement des charges



http://ww3.ac-poitiers.fr/sc_phys/cyberlab/cybersat/Fete_chi/BZ/bz.htm

Visualisation de modélisations
de phénomenes d'interdépendance, de
liens d'influence : les réseaux

Restituer aux comportements individuels la complexité des systemes de relations sociales dans lesquels ils
prennent sens, et auxquels ils donnent sens en retour (P. Mercklé Sociologie des réseaux sociaux)

— Sociométrie de Jacob Moreno (1933) Qui est proche de qui ? - Stanley Milgram (1967) Etude du petit monde -
Mark Granovetter (1973) La force des liens faibles Barabasi (1999) six degrés de séparation, Strogatz (2001), ...

— M. Lima (2013) Cartographie des réseaux — I'art de représenter la complexité (Clionautes)

L'étude des flux de communication et des réseaux associés est un champ d’investigation pour rendre
intelligible les pattern de communication et le partage de I'information (voire travailler a les organiser)
— Lanalyse des « communautés de pratiques » montre qu’elles s’auto-organisent par recrutement (ex : Retrouver
les communautés de pratique a partir des logs des email — épidémie — diffusion d’idée, recettes de cuisine,
économie, karaté, ...)

Quelques concepts M. Jacomy Introduction a I'exploration du web par la théorie des graphes - tutorial
Gephi et MOOC Social Network Analysis

— Qualifier les nceuds du graphe - Degrees: nombre de liens directs depuis ou vers un noeud - Hubs : nceuds qui diffusent beaucoup
de liens — Authorities : nceuds qui recoivent beaucoup de liens

— Betweeness centrality : nombre de fois qu’un nceud se trouve sur les plus courts chemins entre deux autres nceuds (« passage
obligé » contréle)

— Closeness centrality : un nceud central de ce point de vue a des distances minimales par rapport aux autres nceuds (« agent de

transmission » de I'information vs. Indépendance
j l ! ®

—  Clusters: groupes de nceuds fortement interconnectés
i N

eee) 1€CHWiIse Conversations (e,

A systems biologist looks
at basketball games
through the prism of

graph theory

Logiciels
— NodeXL : http://nodexl.codeplex.com/
— Graphml : http://graphml.graphdrawing.org
— Gephi : https://gephi.org



http://ses.ens-lyon.fr/les-reseaux-un-nouveau-concept-une-vieille-histoire-144042.kjsp
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89tude_du_petit_monde
http://fr.wikipedia.org/wiki/Mark_Granovetter
http://www.barabasilab.com/LinkedBook/index.html
http://www.nature.com/nature/journal/v410/n6825/full/410268a0.html
http://clio-cr.clionautes.org/spip.php?article4453
http://www.cairn.info/revue-informations-sociales-2008-3-page-34.htm
http://f1000.com/prime/reports/b/5/6/
http://www.ladamic.com/wordpress/?p=294
http://lecercle.lesechos.fr/entreprises-marches/high-tech-medias/internet/221163248/economie-positive-invite-coeur-reseaux-socia
http://networkdata.ics.uci.edu/data.php?id=105
http://fr.slideshare.net/medialabSciencesPo/thorie-des-graphes-mathieu-jacomy
https://class.coursera.org/sna-002/wiki/view?page=syllabus
http://nodexl.codeplex.com/
http://graphml.graphdrawing.org/
https://gephi.org/
https://class.coursera.org/sna-002/lecture/index
https://class.coursera.org/sna-002/lecture/index
http://spectrum.ieee.org/podcast/geek-life/profiles/basketball-and-biology-a-tale-of-two-social-networks

Des traces d'usages : données
o 2P | . s .
g relationnelles - détection de
collective ,
communautés

* lacteur comme « knotworker » dans un réseau d’interactants : produire des cartographies
lisibles des interactions ?

— Utilisation des graphigues réseaux pour comprendre les organisations et leur
fonctionnement : Quelles informations peut-on tirer de la topologie des réseaux
d’interaction ?
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https://pfleurance.com

http://ramiro.org/vis/footballers-euro-2016-
captains



http://pfleurance.hautetfort.com/list/rapports-au-ministere-des-sports/3616131670.pdf
http://en.wikipedia.org/wiki/Graph_(mathematics)
http://ramiro.org/vis/footballers-euro-2016-captains
https://pfleurance.com/

Actualités, Humanités & Sociéete

http://www.martingrandjean.ch

http://www.martingrandjean.ch/cartographier-reseaux-influence-interets-parlement

7 BUNDESHAUS ZUTRITTSBERECHTIGTEN e
PALAIS FEDERAL ACCREDITES )
GLP Staff BDP

Lobbies

(@)
CSP 500 3050
/ pPCS 2 m 0T34
ENVlRONNEMENT - @ - B%‘%SP%A%

FIRMEN
ENTREPRISES

® OO wogung
‘ o
w00 §) O3
R0 00500

_—— 0-0>~C
, OOO SEVASAM
©) 2 EBIETSKORPERSCHAFT

OO\ &
0o COLLECTIVITES
JEUNESSE O ot

oS
o

n ? cs $ Oynar 08
Nt PUBLIC RELATIONS
OO y ! —
USS O O Schweetischer O OO
Jeccr O O =5 (O])
ﬁh—m}s‘uswgoo 8 80 @ @ OOOOO
0 [*) (e]o) sav| [0]®) O O
00 Q089 e
QE%!NDL{E% 009 _ FINANZ
SANTI LANDWI HTSCHA% FINANCE
AGRICULTURI o (@)
O SRG,
SPORT o
MEDIEN
. Mﬂ% WEDI—AS Hausogentimer “OO o
LOCATAIRES HA PR%IFFEH éTAI%Eg

KONSUMENTEN

CONSOMMATEURS



http://www.martingrandjean.ch/
http://www.martingrandjean.ch/cartographier-reseaux-influence-interets-parlement

Cartographie(s) de I'Information
Atelier de cartographie Franck Ghitalla https://ateliercartographie.wordpress.com

CAC40 - Entreprises et mandats au C.A.

CAC 40 - Avril 2009 / Administrateurs membres d'un CA ou d'un CS avec 2 mandats minimum / Le graphe des administrateurs des entreprises du CAC40 exercant au moins deux
mandats différents laisse entrevoir un « petit monde » dont le diamétre (distance moyenne entre chague paire de nosuds de la matrice de graphe) est proche de 2 et structuré autour de
quelgues nceuds centraux comme Jean-Martin FOLZ, Michel PEBEREAU ou Louis SCHWEITZER.

fer 3 1771 NOM Mandats R1 R2cumulé R3 cumuié P
2= | Michel Paberecu o 14 72 93 . Chien Nombredecomh: 113
- | | Jean-Martin Fotz 5 13 @ 84 7 BOUMRD
B | | 8runo Bezard 4 14 54 %0 ALSFOM
;.j | Gerard Mestrallet A 13 5 92 "
& | Lovis Schweitzor 4 12 78 97 Gz corges Cho
| = | Jeon-Cyrl Spinetta 4 12 68 94 e
& | | Goorges Chodron do Courcol 4 1" 70 95 Pt
e | Thierry Desmarest 4 1" 65 96
== | | Pabicic Barbizet 4 1" 59 90 PatricidiBarbizet RENA
g—,' | Jean-Rene Fourtou 4 10 0 94 Pranck¥ s "‘ )
> ! Cloude Bebear 4 10 58 93 A HENER
"
PERN

FRANCESELECOM ESSILOR

STMICROELECTRONICS CREDIT AGRICOLE

‘ Jean-Refié Fourtou ]
L ALCATEQLUCENT  yveéNol v
UNIBAIL RODAMCO,_ ‘/ " -SCHNEIDERELECTRIC
CAP Henn [S2hma


https://ateliercartographie.wordpress.com/
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https://vimeo.com/31490438
Modeles de contact dynamiques dans une école primaire 16 aolt 2011

Ce film représente le réseau de contacts dynamigues mesuré pendant une journée
d'activité dans une école primaire.

Chaque point représente un individu et un bord est dessiné lorsqu'un contact
entre deux individus se produit. Seuls les contacts d'au moins 40 s sont retenus.
Chaque trame correspond a une agrégation du réseau de contact sur une fenétre
temporelle de 20 mn, et les trames successives correspondent a des fenétres
temporelles d'agrégation décalées de 10 s; le film est ensuite construit en utilisant
20 images par seconde. Les nceuds sont disposés en cercles correspondant aux
différentes classes, avec le professeur au centre, et codés par couleur selon le
niveau (les enseignants sont représentés en noir).

Ce film est inclus dans les informations supplémentaires de notre papier PLoS
ONE. La visualisation du réseau a été créée par Alain Barrat et André Panisson a
I'aide de Gephi . Le réseau social cumulatif d'interaction est disponible a partir de
la page de I'ensemble de données correspondant

http://www.sociopatterns.org/datasets/primary-school-cumulative-networks



http://www.sociopatterns.org/gallery/dynamical-contact-patterns-in-a-primary-school
https://vimeo.com/31490438
http://www.sociopatterns.org/datasets/primary-school-cumulative-networks

Visualiser les interdépendances et graphes dynamiques :

sentier de dépendance (Path Dependance)

La difficulté de penser « le » temps et « les transformations
silencieuses » Francois Jullien

Dynamic Graph Visualization : The State of the Artin
Visualizing Dynamic Graphs

“ 4
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

2005 2006 2007 2008 2009 2010

(a) Sequence
Fig. 2. GraphDiaries interface: a) Network view, b) Time-
line, c) Layout stabilization slider, d) Navigation history, . . . .

e) Node queries, f) Panel to change visibility of red, biue A Taxonomy and Survey of Dynamic Graph Visualization
or gray elements in the Timeline, g) Animation playback

S http://www.visus.uni-
http://www.aviz.fr/~bbach/graphdiaries stuttgart.de/uploads/tx vispublications/cgf-
/Bach2013GraphDiaries.pdf dvnamicgraphs_pdf



http://www.visus.uni-stuttgart.de/uploads/tx_vispublications/cgf-dynamicgraphs.pdf
http://dynamicgraphs.fbeck.com/
http://www.aviz.fr/~bbach/graphdiaries/Bach2013GraphDiaries.pdf
https://www.ics.uci.edu/~eppstein/
https://www.wikiwand.com/en/Path_dependence
https://francoisjullien.hypotheses.org/

Visual Complexity : http://www.visualcomplexity.com/vc NetLearn: Interactive demonstrations of
network concepts
http://www.ladamic.com/netlearn/

Visual Search the VC database:
complexity ——
NetLearn: Interactive demonstrations of network concepts
Latest Projects: Indexing 1000 projects
Online demos of network properties
= Random graphs and small world networks
Filter by: SUBJECT v Lada Adamic
Eytan Bakshy
Art (74) Experiment with the Watts-Strogatz small world model. See how different amounts of

random rewiring affect the shortest path and clustering coefficient of the netwark:
ﬁ Watts-Strogatz Small World NetLogo model

software tools

Biology

Business Networks
Computer Systems
Food Webs (1

related courses
Internet (35) elsewhere

Knowledge Networks (141) Vary the average degree in the classic Erdos-Renyi random graph model. Is there a critical

RIW Networks average degree at which a giant component emerges?
Multi-Domain Representation (70 seminar (2006- Giant Component Model (model is part of the standard NetLogo madels library)
Music (47
Others (77) image gallery

. . Growing networks:
Pattern Recognition (53

Political Network

Semantic Network
Social Networks (1

Transportation Networks (70)
World Wide Web (55)

See All (1000)

http://networkrepository.com/index.php

Data & Network Collections. Find and interactively visSUALIZE and ExPLORE hundreds of data

C sioLocIcAL NETWORKS X5 MISCELLANEOUS NETWORKS @ wee GrAPHS

% BRAIN NETWORKS E RECOMMENDATION NETWORKS @ DYMNAMIC NETWORKS

:JC TEMPORAL REACHABILITY

m BEHOSLIB
i oimacs

a DIMACS10

,(’ SYNTHETIC NETWORKS 3882 % MON-RELATIOMAL ML DATA

3"' COLLABORATION NETWORKS W RETWEET NETWORKS

ﬂ CHEMINEORMATICS ﬁgSCIENTIFIC COMPUTING

* eOLOGY NETWORKS &3 SOCIAL NETWORKS

f FACEBOOK NETWORKS

=
s

e INTERACTION NETWORKS

%]

“ INFRASTRUCTURE NETWORKS 92

L] TECHNOLOGICAL NETWORKS

00008000

. MASSIVE NETWORK DATA


http://networkrepository.com/index.php
http://www.visualcomplexity.com/vc
http://www.ladamic.com/netlearn/

Jacques Ferber

LES SYSTEMES

Visualisation de modélisations individus

Vers une intelligence collective

centrés : les systemes multi-agents (SMA)

https://www.wikiwand.com/fr/Syst%C3%A8me multi-agents
MOOC https://ocw.tudelft.nl/courses/agent-based-modeling-of-complex-adaptive-systems-basic

Fire in the forest - NetLogo [C:AUsers\Philippe\Desktop}

« Tout modele a base d’agents est un systeme compose [-=""25
d’entités multiples ou agents qui évoluent dans un |, , ”,,I
environnement, concu comme une entité particuliere, |~ *
dans lequel ils sont localises. Ces agents sont dotes
d’attributs, de comportements, et de capacités de
perception et de communication. L'ensemble des valeurs
des attributs d’une entité a un instant donne constitue
I”’état de cette entité, et la réunion de l'ensemble des
‘états des entités forme I'état microscopique ou - dit plus
simplement- [|"’état du systeme. Les capacités de
perception des entités leur permettent de consulter un
sous-ensemble de cet état microscopique, habituellement
de facon localisée dans [l'environnement. Les
comportements sont des regles contrélant ‘a chaque | . D
instant I”’évolution de cet état, en intervenant sur les |.. I
‘états des entités qui les portent ou sur leur existence i
méme (création et destruction), ainsi que sur les ‘états et ——

existences des autres entités intervenant dans les http://ccl.northwestern.edu/netlogo/models/

éventuelles actions, communications ou interactions . 0 . o 0
décrites dans les comportements » (Treuil, J.-P., Drogoul, community/Fire%20in%20the%20forest

A., and Zucker, J.-D. 2008). Le modele tient compte d'un nouvel élément dans la
modélisation des incendies de forét, a savoir la dynamique
des animaux de la forét, intimement liée aux arbres. Nous

NetLogo : http://cfpm.org/ABM- montrons que les animaux et les arbres réagissent
Resources/Slides/IntroABM-Session1.pdf différemment aux différents types de feu ...

TTTTT

servers] 2



https://www.wikiwand.com/fr/Syst%C3%A8me_multi-agents
https://ocw.tudelft.nl/courses/agent-based-modeling-of-complex-adaptive-systems-basic
http://www.dunod.com/informatique-multimedia/fondements-de-linformatique/mathematiques-et-informatique-theorique/modelisation-et-simulation-b
http://cfpm.org/ABM-Resources/Slides/IntroABM-Session1.pdf
http://ccl.northwestern.edu/netlogo/models/community/Fire in the forest

Cartographie du Web of Science - Thomson-Reuters. e Qrtist @B 2=

=% Quelgues Ressources

Programme WebAtlas : http://webatlas.fr/wp
Media Lab Sciences Po : http://www.medialab.sciences-po.fr

Data journalisme : http://owni.fr/2011/09/22/data-cartographie-florilege-opendata et
http://datajournalismhandbook.org/1.0/en

MOOC Infographics and visualization : https://www.mooc-list.com/course/information-
visualization-mooc-cns - http://ivmooc.cns.iu.edu/readings.html

MOOC Big data visualisation : https://www.futurelearn.com/courses/big-data-visualisation
Humanités numérigues HASTAC « Humanities, Arts, Sciences, and Technology Advanced

Collaboratory » et Sci?
Cartographie d’organisation et instruments cartographiques d’aide au pilotage
— http://ateliercartographie.wordpress.com/2013/04/12/instruments-outils-projets
Visual Complexity : http://www.visualcomplexity.com/vc
— http://www.visualisingdata.com/2016/11/best-visualisation-web-september-2016
— http://www.visualisingdata.com/index.php/resources/
Data & network http://networkrepository.com/index.php



http://webatlas.fr/wp
http://www.medialab.sciences-po.fr/
http://owni.fr/2011/09/22/data-cartographie-florilege-opendata
http://datajournalismhandbook.org/1.0/en
https://www.mooc-list.com/course/information-visualization-mooc-cns
http://ivmooc.cns.iu.edu/readings.html
https://www.futurelearn.com/courses/big-data-visualisation
http://hastac.org/
https://sci2.cns.iu.edu/user/index.php
http://ateliercartographie.wordpress.com/2013/04/12/instruments-outils-projets
http://www.visualcomplexity.com/vc
http://www.visualisingdata.com/2016/11/best-visualisation-web-september-2016
http://www.visualisingdata.com/index.php/resources/
http://networkrepository.com/index.php

