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Discrete dynamics in ecosystems
2

Gleason, 1907

Luxton et al., 2025

Hang-Kwang & Pimm, 1993



Le langage RR (Reaction Rules)



Le langage RR (en bref)

Définition d'un modèle

Variables : A, B, C ∈ −,+

Etats initiaux : A+, B-, C-

Règles : 

R1: A+ >> B+, C+

R2: B+ >> C-

R3: C+ >> B-

(+ contraintes)

Qualitatif Tir séquentiel "Possibiliste"Temporellement implicite

Labelled Transition System (LTS)
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+ un langage graphique, + une implémentation
5

EDEN = Ecological Discrete-Event Network

Pommereau & Gaucherel, 2024 

ecco

• Bibliothèque Jupyter
• Implémente les méthodes d'analyse

du framework EDEN
• Repo : https://github.com/fpom/ecco
• Site : https://ecco.ibisc.univ-evry.fr/

Franck 
Pommereau
(IBISC, Evry)

https://github.com/fpom/ecco
https://ecco.ibisc.univ-evry.fr/


Pourquoi un tir séquentiel des règles ?

A = Amoeba proteus

P = Paramecium caudatum

T = Tetrahymena pyriformis

SéquentielParallèle
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Weatherby et al., 1998

Reaction Rules (RR)

De Goër de Herve et al., 2022

# Si ≫ Alors Interprétation
R1 A+ ≫ P- Surprédation
R2 A+ ≫ T- Surprédation
R3 P+ ≫ T- Exclusion compétitive
R4 P-≫ A- Famine



APT

AT AP

T A

R1 R2 or R3

R4

R4 R1R2

Pourquoi le non-déterminisme ? (plutôt que le stochastique) 

# d'occurences

Données de 
Weatherby et al., 1998
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• Intéressant si données
insuffisantes pour probabiliser 

• Évènements rares/singuliers 
importants

• On accepte de sur-approximer
les comportements du système



Cas d'étude et outils d'analyse



1. Construire le modèle
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Règles Interprétation

R1 A+ >> P- Surprédation

R2 P- >> A- Famine

R3 A+, P- >> B- Surprédation

R4 A+, P- >> T- Surprédation

R5 B+ >> T- Surprédation

R6 E+ >> T- Surprédation

R7 E+ >> E- Famine

R8 C+ >> T- Excl. compétitive

R9 P+ >> T- Excl. compétitive

R10 C+ >> C- Famine

R11 B+ >> C- Surprédation

R12 A+, P- >> C- Surprédation

R13 A+, P- >> E- Surprédation

R14 P+ >> C- Excl. compétitive

R15 T+ >> C- Excl. compétitive

Variables

A
B
C
E
P
T

Amoeba proteus
Blepharisma japonicum
Colpidium striatum
Euplotes patella
Paramecium caudatum
Tetrahymena pyriformis

• Règles inférées à d'un sous-
ensemble des données (Weatherby
et al., 1998)

• Pour une inférence automatisée 
de modèles, voir Paulevé & 
Gaucherel, 2024



2. Calculer le graphe des états

De Goër de Herve et al., 2022 
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Toutes les observations sont prédites par le modèle : les données 
disponibles ne réfutent pas le modèle.  

Prédit & observé

Prédit & non-obs.

  

   

 

   

        

     

    

          

      

  

      

    

   

        

     

  

   

  

   

    

  

   

    

   

    

     

 

  

 

  

   

 

  

   

  

   

    

    

   

  

      

    

    

   

  

      

    

      

    

   

        

     



3. Identifier les "macro-dynamiques"
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De Goër de Herve et al., 2022 

 

   

   

 

   

Constantes

Transition entre bassins

Bassins

Graphe de Transition Hiérarchique (HTG)
(Bérenguier et al., 2013)

Espèce s'éteignant

Notebook : https://ecco.ibisc.univ-evry.fr/ecco/current/user/maximilien.cosme/lab/tree/ARTICLE_DEGOER/protists_disassembly.ipynb

https://ecco.ibisc.univ-evry.fr/ecco/current/user/maximilien.cosme/lab/tree/ARTICLE_DEGOER/protists_disassembly.ipynb


Oui mais…
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En pratique, les graphes sont beaucoup 
plus grands (même agrégés) ! 

Besoin d'exploration : 
• Ciblée
• Automatisée



Exploration ciblée du graphe des états
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A

AP

T

AT

APT

∃𝐹( )

¬∃𝐹( )

∃𝐹( )¬∃𝐹( ) Graphe des composantes

(symbolic) LTS

∃𝐹( )

Formule CTL
⟺Le mauvais état (   ) est-il atteignable ? 

Question

Colin Thomas



Application : agroécologie
14

A1A1 A1
Etat initiaux

Agropastoralisme

A1 Petits agriculteurs



Application : agroécologie
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Contrôle de l'erosion et sans 
jachère

ET

Soit Fourrage et bétail

Soit Activité extra-agricoles

Jachère

ET

Soit Fourrage et bétail

Soit Activité extra-agricoles

A1A1 A1

Fe

Fe

Eq

Eq, Fp,
Ma

Eq, Ma

Via quels événements ? Dans quels scenarios ?



Et si on autorise les invasions d'espèces ?
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Warren et al. 2003



Comment extraire l'information pertinente ?
17

  

  

 

    

   

 

    

   

  

      

    

 

    

   

  

      

    

  

      

    

   

        

     

 

    

   

  

      

    

  

      

    

   

        

     

  

      

    

   

        

     

   

        

     

    

          

      

"Un état est-il atteignable/stable/précédé par… si j'interdis certaines actions ?" 



Expression et vérification de propriétés dynamiques
18

  

  

 

    

   

 

    

   

  

      

    

 

    

   

  

      

    

  

      

    

   

        

     

 

    

   

  

      

    

  

      

    

   

        

     

  

      

    

   

        

     

   

        

     

    

          

      

Exemple 1: Espèces catalytiques

L'espèce envahit, modifie la communauté, puis s'éteint.

Exemple 2: communauté "Humpty-Dumpty"

La communauté ne peut être assemblée par invasions successives à 
partir des ses espèces constituantes

Warren et al., 2003

Dans un communauté ouverte…

On doit distinguer les événements (e.g. extinctions vs. 
invasions, espèce impactante vs impactée…) 



Expressing and verifying dynamical properties
19

  

  

 

    

   

 

    

   

  

      

    

 

    

   

  

      

    

  

      

    

   

        

     

 

    

   

  

      

    

  

      

    

   

        

     

  

      

    

   

        

     

   

        

     

    

          

      

Exemple 1: Espèces catalytiques

Thomas, 2022

• Dans le modèle des protistes, les espèces A, B, E, C et T sont catalytiques. 

• Dans l'expérience, l'espèce C n'était pas catalytique.  

Dans un communauté ouverte…

On doit distinguer les événements (e.g. extinctions vs. 
invasions, espèce impactante vs impactée…) 



Expressing and verifying dynamical properties
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Exemple 1: Espèces catalytiques

Exemple 2: Communauté "Humpty-Dumpty"

Dans un communauté ouverte…

On doit distinguer les événements (e.g. extinctions vs. 
invasions, espèce impactante vs impactée…) 

Merci à D. Kuperberg
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Questions (qualitatives) à notre portée : 

1. "Puis-je atteindre l'état s ?"

2. "Et si j'interdis certaines actions ?"

3. "Quels événements me font perdre 
l'atteignabilité de s ?"

Quelles séquences d'événements me 
mènent à cet état (ou à ce point de 
bascule) ?



Des relations "cachées" dans le graphe des états
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Relations remarquables entre événements

• R1 précède R3

• Si R2 arrive avant R3, on a un futur différent

• R1 et R2 sont indépendants



Du modèle RR au réseau de Petri
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équivalence

Réseau de Petri étendu

Modèle RR
variable

événementvariables:
A+: Amoeba proteus
P+: Paramecium caudatum
T+: Tetrahymena pyriformis

règles: 
R1 : A+ >> P-
R2 : A+ >> T-
R3 : P- >> A-

Pommereau et al., 2022
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Unfolding

Aguirre-Samboní, 2023

Préfixe fini complet du 
dépliage du réseau de Petri

Réseau de Petri étendu



Relations entre événements
25

Causalité 

Il existe un chemin entre deux nœuds.

⇨ R1 cause R3

Conflit

Deux chemins ont une même condition.

⇨ R2 et R3 sont en conflit pour A2+

Concurrence

Relation ni causale ni conflictuelle.

⇨ R1 et R2 sont concurrents

Préfixe fini complet du 
dépliage du réseau de Petri
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Structure d'événements

Aguirre-Samboní, 2023

• Calcul des configurations 
minimales : ensemble des plus 
courts chemins entre deux 
états.

• Calcul des configurations 
doomed : ensemble 
d'événements à partir duquel 
tous les futurs possibles 
mènent inévitablement vers 
un certain état.



Explorations récentes et à venir
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• Modèles traditionnels et réseaux booléens à seuil
• Inférence de modèles
• Approche "théorie des jeux" (ATL)
• Probabilités, temps, multivalué



"Booléaniser" les modèles continus traditionnels
28

Lotka-Volterra généralisé Réseau booléen à seuil

  

   

 

   

        

     

    

          

      

  

      

    

   

        

     

  

   

  

   

    

  

   

    

   

    

     

 

  

 

  

   

 

  

   

  

   

    

    

   

  

      

    

    

   

  

      

    

      

    

   

        

     

Voir aussi sémantique Most Permissive (Paulevé, Haar…) 



Inférence de modèles : utiliser toutes les données dispo !
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Mais la plupart des modèles développés proviennent de données textuelles !

➢ Le rêve : inférer des modèles à partir d'une bibliographie.



La gestion écosystémique comme jeu (ATL)
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CTL : type "existe-t-il un chemin vers l'état s ?"

Mais existe-t-il une stratégie garantissant d'atteindre s ?

Début de travail avec Léo Exibard pour étudier les 
stratégies de gestion des pâturages en Islande avec ATL. 

La gestion écosystémique se conçoit moins comme l'établissement d'un équilibre
permanent que comme un jeu continu, dont l'objectif est de saisir les opportunités et
d'éviter les aléas, dans la mesure du possible.
Les transitions entre états sont déclenchées par des 'événements' naturels ou par des
'actions' de gestion. Très souvent, une combinaison des deux peut s'avérer nécessaire.



Probabilités, temps et variables multivaluées
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2024

2015

• "Un état est logiquement
atteignable, mais est-ce 
vraisemblable ?"

• Partenariat ?


