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Introduction

Ce stage rentre dans le cadre du projet « Chaneidont I'objet est d'illustrer et de
comprendre les processus qui régissent la diffudiorat noir Rattus rattuy et le passage a
'homme des pathogénes a travers la dynamique deopaulation de ce rongeur et des
maladies dont il est porteur dans I'espace sénégalien. Ainsi ce projet vise a décrire les

processus de diffusion du rat noir au Sénégal atsaiu siecle passé et jusqu’a nos jours.

Pour comprendre ces dynamiques complexes, lesraudayprojet se sont proposés dans une
premiére phase de simuler la dynamique de coldoisate I'espéce au Sénégal depuis un
siécle et ceci en relation avec I'évolution desaiyiques humaines.

Dans cette problématique, notre travail consistersstruire un simulateur sur la base d’'une
plate-formé déja existante de modélisation de populationsotigeurs. Ce simulateur doit
permettre la représentation dans le temps degjuatsiontent ou non et descendent ou non
dans divers types de véhicules circulant sur lageset dans les villes et marchés du Sénégal.
Il doit aussi prendre en compte I'évolution sursigcle des villes, des marchés, des routes et
des flux de véhicules.

Nous aborderons dans un premier temps |'état deotanaissance sur la modélisation du
déplacement dagent dans un espace. Dans un setem@s nous présenterons
I'environnement de simulation en parlant des loggjgue suivent Repast Simphony et la
plate-forme SimMasto, ce qui est nécessaire a mapogéhension de I'élaboration de notre
module. Enfin dans un troisieme temps nous présmrgela conception de notre modéle
multi-agent de déplacement d’agents dans un esppogsentant les routes du Sénégal.

1. Revue des approches pour la modélisation du déplanent
d’agents dans un espace

Différents types d’agents sur différents types péees par différentes méthodes ont éte
utilisés pour la modélisation du déplacement d’égdans un espace.

Les applications développées dans ce domaine samdtdre trés diverses. Wagigal. (2008)

par exemple, ont développé un projet d’étude deéesys cybernétique de transport dans
lequel des véhicules automatisés sans conductéwerdavoluer dans un trafic routier. Ces
auteurs ont utilisé un systeme multi-agents egdathme de Dijkstra pour calculer le plus
court chemin dans le réseau routier. Ces auteuinseprésenté les véhicules en tant qu’agents
mais pas les conducteurs de ces véhicules. Datiat (2008) se sont aussi intéresseés a la
modélisation du trafic routier. Ces auteurs ontsauwsilisé un systéme multi-agents pour
représenter les conducteurs de voiture cette fisime se sont cependant intéressés qu’au
comportement des agents dans les intersectionsasanis a calculer des trajets. Ce type
d’étude a aussi été realisé par Ruskin et Wang?2(20fais en utilisant des automates
cellulaires. Zamithet al. (2012) ont proposé un modele de trafic fondé sw approche
probabiliste du déplacement des conducteurs. ®aili@ortait sur I'intensité du trafic sur les
autoroutes mais s'intéressait surtout au comporéndes conducteurs sans prendre en
compte de parcours dans un réseau. Nguwteal. (2012) ont présenté une plate-forme
compléte de simulation de déplacement fondée eifsiasur un systeme multi-agents et
prenant en compte diverses couches d’activité (meagc pied, vélo, bus, voiture, parking,
circulation). lls ont développé une connexion astes SIG pour représenter les réseaux dans

! CHANCIRA : CHANgement environnementaug!rculation de biens et de personnes : de l'invasien
réservoirs a l'apparition d’anthropozoonoses. Le da RAt noir dans I'espace Sénégalo-malien (projet de
recherche ANR-11CEPL-010, janvier 2011, 65p).

2 http://simmasto.org
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lesquels chaque segment de route était représemié@e un agent. Cependant, ici non plus, le
parcours d’'un réseau de routes n'a pas été abardétade concernait surtout les
déplacements dans une ville. Sathaal. (2012) ont utilisé un SIG pour évaluer en détail le
coat d'utilisation d’une route ou une autre et t'qumis en compte. Dans leurs travaux, ces
derniers auteurs ont largement utilisé I'algorithdes Dijkstra pour trouver le plus court
chemin entre un point de départ et une destination.

Tres généralement, les auteurs utilisent les systémulti-agents pour aborder le trafic
routier. Une autre voie aussi bien explorée esilisation d’automates cellulaires (Nguyeh
al., 2012). Cette approche est plus utilisée poutetra’un grand nombre de véhicules dotés
de comportements tres simples. Presque tous lesmods consultés ont utilisé I'algorithme
de Dijkstra pour trouver les plus courts cheminsfir. certaines approches originales sont
aussi rencontrées comme celle de Negenbbmi, (2007) qui ont utilisé I'analogie avec le
courant électrigue et comparé les propriétés eegecircuits en série et les circuits en
parallele dans des réseaux électriques pour étudieneilleur moyen de contrbler la
circulation.

2. Présentation de I'approche retenue : les systémesutt-agents
(SMA)

La diffusion des rongeurs sur un territoire pendansiecle est un probleme assez complexe
qui peut étre utilement abordé par la modélisatittant donné que la plate-forme que nous
avons utilisé et sur laquelle nous avons ajouttiadule était déja basée sur une modélisation
de type systeme multi-agent (SMA), nous avons nogtsur cette voie.

Sans entrer dans le détail (voir a ce sujet le o Ndiaye, 2012, Ferber, 1995), nous
décrivons ci-dessous les principes de la modébisatiulti-agents. En ce qui concerne son
implémentation dans la plate-forme SimMasto, ont geuréférer aux travaux précédents de
Baduel, 2010, Longueville, 2011. Nous nous limitazisa donner une définition des SMA et
d’'un agent.

Définition des Systémes multi-agents (SMA)la modélisation du comportement intelligent
d’'une seule entité informatique ou agent est lliigence Atrtificielle (IA) classique. Pour
traiter plusieurs agents, l'intelligence artifi¢eeldistribuée (IAD) cherche a représenter le
comportement collectif via le comportement indivatpour la résolution de problemes
complexes. Elle s’intéresse alors aux comportemerttdligents provenant de l'activité
coopérative de plusieurs agents. Ce qui introéuibincept de systeme multi-agents.

Les systemes multi-agents (SMA) sont composeés itesninformatiques distribuées qui
interagissent entre elles. Il s’intéresse aux catepwents collectifs produits par des
interactions de plusieurs entités autonomes etbliex Ces entités peuvent opérer de facon
collective et décentralisée (notion de distributipour accomplir les taches pour lesquelles
elles ont été créées (Ndiaye, 2012). Les caratitpres du modele de l'agent sont : la
coopération, la coordination et la communication.

Définition d’'un agent : Suivant les auteurs, il y a plusieurs définitiomsla notion d’agent
dans un SMA. Nous retenons celle de Ferber (198bagent est une entité autonome, réelle
ou abstraite, qui est capable d'agir sur elle-métrsir son environnement (perception), qui,
dans un univers mulagents, peut communiquer avec d'autres agents,ost b
comportement (action) est la conséquence de sesrvalions, de ses connaissances
(mémorisation) et des interactions avec les aaigests (Ferber, 1995).



3. Présentation de I'environnement de simulation

Pour bien aborder le rapport technique et pour fanidée compréhension du lecteur, nous
jugeons nécessaire de faire une petite introdustimr’outil RepastSimphony et la logique
gu'il suit puis sur ce qui existait déja et que sianons utilisé de lplate-forme SimMasta

A. Repast Simphony

Publié le 5 mars 2012, Repast Simphony 2.0 eslysteérme multi plate-forme tres interactif
de modélisation basé simva et incorporé dans I'environnement de développerBelipse’.

Il fonctionne sous Microsoft Windows, Apple Mac OSet Linux. Il prend en charge le
développement extrémement flexible de modélesedantion d’agents pour une utilisation
sur des ordinateurs personnels et sur des maohmelsisters de petite taille. Les modeles de
Repast Simphony peuvent étre développés sousdlifiEs formes, y compris ReLogo, point-
and-click flowchart§ Groovy, ou Java, et tous ceux-ci peuvent étreekés de maniére
fluide. Les modeéles développés dans NetLogo peuggatement étre importés. Repast
Simphony a été utilisé dans beaucoup de domainesmpris les sciences sociales, les
produits consommables, les chaines de ravitaillgni@rconstruction et le trafic pédestre...
(http://www.repast.sourceforge.net/

Nous n’allons pas étudier tout le fonctionnemeniatyiciel, dans le cadre de la plate-forme
SimMasto, on peut voir a ce sujet les travaux piénts de Baduel et Le Fur (2010), Realini
(2011), Longueville (2011), Comte (2022 les références de Repast SimpfioNpus nous
limitons ici & expliquer ce qui est nécessaire admpréhension de I'étude : le contexte, les
agents, le modéle de parametres, les projectidespais de temps ou step ou tick.

Le contexte : Le contexte (dans Repast Simphony "context") és¢ment le plus abstrait et
le plus basique de la simulation. Il est immatémigis englobe I'ensemble de la simulation.
C’est l'infrastructure minimale permettant de comteune population d’agents sans prendre
en compte la notion d’espace ou de relation.

Les agents :Nous avons expliqué ce gu’est un agent dans leosezt page 4. Ici nous allons
dire tout simplement que les agents dans notre et les humains avec leur véhicule
(HumanCarrier) et les rats (Rodent).

Le modéle de parametres C'est un modele permettant de définirpasameétres utilisés par
la simulation et que l'utilisateur peut régler partermédiaire de I'onglet "Parameters” de
l'interface graphique(figure 1).

® http://www.eclipse.or
* Cette méthode de développement utilise une interfmaphique permettant de programmer les interset
le comportement des agents a l'aide de schémasatré@@nipulés a la souris.
® http://lefur.jean.free.fr/1jean/publications/200hathesTraitements. pet
http://lefur.jean.free.fr/1jean/publications/201 agportStage AR.pdf
® "RepastJavaGettingStarted" dans le dossier "die&epast Simphony téléchargeable sur le site
http://www.repast.sourceforge.net
" Repast Simphony gére l'interface graphique dénfaulsition

-5-




,
BET=——

File Run Toocls Window

IHEe | ®@0o o &

Parameters = Zes) ol

Tools

Simulation Parameters

00/ Display events on consaole: [T
00afgrid filename:  senCentCarts 1970, txt
00b{ nb centimeters in one pixel: | 20 000
01/ Population size (ndiv.): 35

02/ Metapopulation{exdos): []

03/ Burrow systems:

04/ Mb burrow systems: |1

-

05/ Burrows persist: |
05b/ Default Random Seed: 1 122279 370
06/ Agents max age (ticks): 10 000
07/ Agent sensing (meters): 30
08/ Agent speed (m/ftick): &0
09/ Reprod, season start {month, Jan=0): 3
10/ Reprod. season end{month, Jan=0}): 9
11/ Male sexual maturity (ticks): |45
12 jFemale sexual maturity (ticks): 39
13/ Gestation length (ticks): 21
14/ Mating latency (ticks): |10

Add Parameter Remove Parameters Parameter Sweep

[Rin Options | parameters | Scenario Tree | User Panel |

Figure 1 : L'onglet Parameters de Repast Simphony

Les projections :le contexte est immatériel et ne prend pas en emaphotion d’espace et
de relation Il est donc nécessaire d’avoir unectitne permettant de le faire. Les projections
sont les supports réels qui permettent la locabisaét le déplacement des agents. Elles
permettent aussi l'interaction entre eux et entre & I'environnement. Les projections sont
créées pour des contextes spécifigues et vont morg@tomatiqguement tous les agents
contenus dans le contexte. Quatre types de profjede I'espace de Repast Simphony
peuvent étre utilisés (SIG, réseau, grille et espaontinu). Mais seules deux de ces
projections nous intéressent dans ce rapport :

o La grille : il s’agit d'une matrice, un plan découpé enudel ou chaque cellule a
une valeur (un nombre décinfal)Sa position est donnée par des coordonnées
discretes (sa ligne et sa colonne). Le nombregied et de colonnes de la grille et
la taille de ses cellules sont a déterminer et peuétre données en parametre.
Donc si une cellule fait 1km?2 et que I'on utilissIcoordonnées suivant la grille,
alors tous les agents sur une cellule (de 1km%rdaues mémes coordonnées.
Mais ce probleme est réglé par I'espace continddssous). Avec les grilles il est
plus facile d’'identifier les différentes zones despace (ville, routes, marchés...)
et de gérer la notion de voisindg@Figure 2).

8 Dans I'affichage la valeur de chaque cellule @e représentée par une couleur.
® Utile pour construire le graphe (page 13).
-6 -



. Cellule pour marché
. Cellule pour ville
. Cellule pour route

I:l Cellule voisine de .

O KR N WERWUMO=OWW:

012 34 567 8 910111213 14..

Figure 2 : Exemple de grille et de son utilisation

Comme dans la plate-forme, la valeur d’une celdde appelée « affinité » dans la suite du
document. La construction du graphe se fera erlisarit que la grille comme projection.

0 L’espace continu :ll s’agit d’'un plan muni d’un repere cartésien taslire ou la
position de chaque point est représentée par daslammnées réelles (décimales).
Elles sont utiles aux déplacements et a la lodadis@xacte des agents. En effet si
un agent est dans une cellule de la grille, I'esgamtinu lui permet de se déplacer
dedans et de connaitre a chaque instant sa poskawte. Il peut de plus identifier
son voisinage dans son rayon de perception (parabh€t (Figure 3).

o ;

""""""""" *(6.3,5.9)

O K= N WRWGN

012 34 5678 910111213 14..
Figure 3 : Un point et ses coordonnées continuesmal’Espace continu

L’espace continu et la grille sont superposés ev@et étre utilisés simultanément (figure 4).

O KMNWERWGMO:

012 34 567 8 910111213 14..

Figure 4 : Image illustrant I'espace continu et lagrille superposés
Note: Les projections SIG et réseau n’ont pas été&étaiici car elles n'ont pas été utilisées.

0 Le pas de temps ou step ou tickane simulation se déroule suivant une boucle.
On appellgpasde tempsoustepoutick chaque itération de la simulation. Toutes
les méthodes de la simulation ne s’exécutent ghague pas de temps, mais
seules celles ayant juste en dessus d’elles I'atinat
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@ScheduledMethod(start=1, interval=1) le font. @&thodes sont aussi par
convention nommées step() dans les codes sources.

B. La plate-forme SimMasto

Accueilli par le laboratoire CBGP et développé sous Repast Simphony, SimMasto @st un
plate-forme de simulation sur les rongeurs, congec aobustesse et flexibilité. Avec les
travaux précédents de Jean Le Fur depuis 2009,eBé2010), Realini (2011), Longueville
(2011), Comte (2012), cette plate-forme englobesiplus simulateurs (hybridation, ravage
des cultures, simulation d’expérimentation en cage enclos, et ici, circulation centennale)
avec une interface de sortie des résultats soosefde courbes, de diagrammes et de graphes.
Comme nous l'avons fait avec Repast Simphony ndlamsa présenter uniquement les
éléments de la plate-forme qui intéressent direeteielaboration de notre module.

SimMasto est fondée sur une architecture trois.ti€test-a-dire que le développement s’est
porté sur les trois étages "Data-Business-Presemtgtrésentés sur la figure 5.

LEGENDE :
: Paquetage
Modéle |
Data Presentation
ConstanteParametre DataOutput
Datalnput Display
Business I ‘ I
SimMasto I Epiphyte I Protocol I
Thing | DNA

Figure 5 : Architecture Data-Business-Presentationlu modéele SimMasto
Dans cette architecture :

@ Le paquetage Dataest le paquetage de gestion des données d’edé&d® simulation.
Il contient :

* Une interface contenant les constantes, et uneeclpermettant de lire les
données en parametre.

* Le paquetageDatalnput qui contient des classes permettant de lire des
données dans une base de données.

@ Le packetage Presentatiorgere les données de sortie de la simulationdéwx sous
paquetage que sont :

» Display gere les affichages sur I'écran (GUI).

19 CBGP :Centre de recherche multi-terrains pouBlalogie et laGestion de$opulations
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» DataOutput gere I'écriture des données de sortie dans unedsdennées ou
dans un fichier.

@ Business est l'unité centrale de la simulation. $lata et Presentation gerent
respectivement les données d’entrées et de sattéel simulation,Businesslui
s’occupe de la simulation en tant que telle. llimgcsous paquetages, mais nous
n'avons utilisé que les quatre suivants :

* Simmasto: Si Businessest I'unité centrale de la simulation, al@®snmasto
est l'unité centrale deéBusiness Il contient les classes et les interfaces
permettant de construire la base du modeéle. On grewiter principalement
deux :

o ContextCreator : Cette classe permet de créerrigexte tout au début
de la simulation (figure 6),

o RasterManager : Instanciée dans ContextCreatote celisse est
chargée de la construction et de la gestion dedeujui est espace.
Elle construit le sol avec sa grille et son espametinu et met en
relation les agents et I'espace au cours de lalatron (figure 6).

« Epiphyte : il contient les inspecteurs qui se chargent dapérer et de stocker
les données et de les restituer au besoin. Parpdaels contiennent les listes
des rongeurs males, femelles... Il y a un inspe@énéral commun a tous les
simulateurs et un inspecteur propre a chaque siewrla

* Protocol: Pour chaque simulateur, la création des agents leat
positionnement sur le sol au début de la simulaéshgéré par la fonction
d’initialisation d’'un protocole contenu dans ce peigge. A la création du
contexte, a partir des parametres, ContextCredtoisit puis crée un de ces
protocoles, et appelle sa fonction d'initialisatiigure 6). Le protocole pour
notre simulateur est une classe qui s’appelle Pot@entenal

 Thing: Ce paquetage contient les interfaces, les abstraic les classes
permettant de créer les objets agents de la siimlabus I'ordre du protocole.
Par exemple la classe Rodents pour instanciergests rats... Ce paguetage
contient aussi un sous paquetage norgreénd (sol) contenant les classes de
création et de gestion du sol. Parmi ces class@guwainciter :

o SoilCell: Comme dans la plate-forme, nous appeltasgrille
soilCellMatrix . Cette derniere est une matrice d’objets de typkCSlI
qui est une structure de données permettant deattommu besoin de
nombreuses informations sur chaque cellule deille gr

s son numéro ou ID sur la grille, trés utile pouctstruction et
I'utilisation du graphe,

o son affinité pour savoir le type de la cellule Igjil marché,
routes...) et dans quelle zone (LandPlot) elle sevieqDakar,
Thies...),

o ses coordonnées sur la grille et sur I'espace wonti

s quels sont & chaque instant les agents qu’elleerant

Une instance de cette classe sera appelé soil€alera beaucoup
utilisée dans la construction de graphe.
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o LandPlot : c'est une structure de données contematdbleau pouvant
contenir des SoilCétt. Elle sert a stocker les blocs de cellules ayant

des valeurs d’affinité identiques (champ, routédites; etc.}>.

Les étapes successives du déroulement d’'une sionulde la plate-forme existante sont

synthétisées dans le diagramme des séquences (piedgnté sur la figure 6 :

sd Résumé des étapes successives du déroulement dune simulation de la partie déja existante de SimMasto )

:C_Context_Creator

Création du calendrier
| —
Création des générateurs de nombres aléatoires
| =
| Création des inspecteurs
|:|4_—'

|

‘L_elcture des paramétres pour choisir le raster, le nom des projections la taille d'une cellule

Lecture du Raster et construction du sol avec sa grille et son espace continu

ldentification des différentes zones du sol

—

et stockage du bloc de cellules de chague zone dans un tableau contenu dans linspecteur
—

0 ————

Présentation du sol a la classe abstraite qu'étendent tous les agents visibles

E%oix du protocole et appel de la fonction dinitialisation du protocole choisi

:C_protocal...
|-—‘H Lecture des paramétres et création et positionnement des agents (rats)
- Création dun objet stepVariousProcedure
m( |:StegVar|0uSF'rucedure : p

qui va gérer tout le reste de la simulation
| (sauf l'affichage).

Tue et enléve du contexte les rats qui doivent maourir
Renseigne |la base de données de sortie

Mise a jour des calendriers et des saisons

énlagarde la condition d'arrét de la simulation

L
Récupération de la liste actuelle des rats dans lnspecteur
—
Exécution de step() pour chague rat
@4_—'

t‘F__elrmeture des flux de connextion et fin de la simulation

Figure 6 Résumé des étapes successives du déroulendéune simulation (partie déja

existante) de SimMasto

X En UML, on peut dire que C_LandPlot est compos€ dsoilCell.
12y/oir : 2.2.2 Identification des villes, marchégetites
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4. Conception d’'un modéle multi-agents de déplacementagents
dans un espace

A. Présentation

Au cours de notre stage nous avons cong¢u un siewlgermettant le déplacement sur des
cartes du Sénégal, des agents transporteurs awewdbicule, d’'une ville a une autre en
passant par les routes et par le plus court chddains ce schéma nous avons aussi représenté
des agents rats qui ont la possibilité de monteteedescendre de ces véhicules, ce qui leur
permet d’étre transportés d’une ville & une aditoait en réutilisant autant que possible et en
restant compatible avec la partie déja existantSideMasto présentée précédemment, nous
avons utilisé la théorie des graphes pour dépldeertransporteurs sur les routes et
I'algorithme de Dijkstra pour trouver les plus ctsuchemins entre les villes.

Nous allons commencer par la modélisation prélmen de I'espace, ensuite nous
montrerons comment nous avons construit le grag@serdutes, nous continuerons par la
modélisation des agents, ensuite celle du déplatedss véhicules et enfin du déplacement
des rats via les véhicules.

B. Modélisation préliminaire de I'espace

La modélisation préliminaire de I'espace suit lauEnce : i) numérisation des cartes en
raster, {{) construction du sol a partir de la carte rasti@n), identification des différentes
zones (landPlot) du sol eiv) identification des villes et marchés a partir dames
identifiées.

a) Numérisation des cartes en Raster

La simulation doit prendre en compte [I'évolution d@nfrastructure routiére, le
développement de nouvelles agglomérations etuesiié transport dans le pays. Ce probleme
est géré par la lecture successive de cartes deg8lgorésentant I'évolution de ces aspects au
fil du temps. Ainsi nous avons travaillé avec lesixicarte¥’ suivantes que nous ont fournies
les géographes du projet (Figure 7):

3 __'_d___'_\_‘i_,____ . ; ST ity
[ -or e L e
e [ ] [ o 200
-:‘!__,} . “\' 4?‘[ ) 5 e w‘{.
. . \ F el L]
E . - \"' P e "-.\'
¥ LN N Z N S R\
Al el b P —
e % i . h ’r{i'ﬂ'.'-‘ Do e
S b W 2
vy D4 e % G P
D e SRR - o
.5 \ B .r- 'a.lll:‘-. Lok . {'\'
i f:', " j\\ r -y \'-.L_ \
= = r > = -'."... 1 T Qo -

Figure 7 : Cartes des villes, routes et marchés raux et hebdomadaire de 1970 et 2000

Nous n'avons pas utilisé directement ces cartesmage de format JPEG. Car leurs
dimensions sont grandes (respectivement 864 x 6882 x 544) et les valeurs des pixels
représentants les routes et les contours des nsasthélles ne sont pas significativement

3 Dans le cadre de ce mémoire nous n‘avons travgill@vec deux cartes. Mais dans le cadre du projet
Chancira, il y en aura d’autres.
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différentes pour pouvoir étre différentié&sAinsi nous avons créé des images Raster en

numérisant manuellement ces deux cartes en utilis@&s papiers calques, Microsoft
PowerPoint et Excel et enfin Notepad++ :

@ Dans Microsoft PowerPoint nous avons découpé chagage sur les médianes en

guatre parties égales. Ensuite nous les avons zqaatée fois et imprimées chacune
sur un papier calque (figure 8).

R =
e R e @ !
| —— ° .
{ | !J @ g ]
e L g \"'*"9. e

Figure 8 : Découpage et zoom d’une carte dans Powepint

@ Sous Microsoft Excel, la taille des cellules a ét@inuée sur 206 colonnes et 156
lignes jusqu’a ce que 103 colonnes et 78 lignessenit se tenir sur I'écran et
correspondent au quart zoomé de I'image décdtpBais nous avons plaqué & tour
de role les papiers calques transparents sur @m ¢tat pour redessiner la carte sur

Microsoft Excel en donnant des valeurs (affinits) cellules correspondant a chaque
point de la carte (figure 9 A).

— Ecran plat
Excel A
Scotchy noir

Papier calque B : Carte sur Excel  C: Carte sur Notepad++

Figure 9 : Les trois étapes de la numeérisation desrtes en Raster

Les affinités ont été :

0 pour les cellules représentant les routes (arckdar les cartes).

1 pour les cellules représentant les villes. Chadgjieeest un carré de 4 cellules
sauf Dakar qui est de 9 (en rouge sur les cartes).

2 pour les cellules représentant les marchés (ersmoles cartes).

14 | a valeur les pixels dans ces différentes zones goasiment les mémes (unicolore). Il est donsque

impossible de transformer ces images en Rasterlagdogiciels de traitement d'images sans fairg@@alable
des retouches importantes.

5206 colonnes et 156 lignes seront les dimensionsster. Cette diminution des dimensions sera eosge
par une échelle
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e 7 pour les cellules représentant le fond de laec@m vert moins foncé sur les
cartes).

» 8 pour les cellules représentant les contours dari@ (en vert plus foncé sur
la carte). (figure 9 B).

Ainsi les valeurs des différents types de celldiesa carte sont bien différenciées.

@ Les cartes de Microsoft Excel sont finalement cepiéans Notepad++ pour remplacer
les tabulations par de simples espaces et lesistiezgous format texte (figure 9 C).

b) Identification des éléments du paysage

Apres avoir lu le raster et construit le sol (cdost de la grille et de I'espace continu),
SimMasto relie la grille soilCellMatrix et iden#fitoutes les parties en blocs de cellules de
méme affinité (elles correspondent par exemplesaatk@amps, des villes, des routes) et les
stocke dans un tableau trié de l'inspecteur génBlalis appelons ces blocs dasdPlots.
Chaque landPlot a pour affinité celle des cellglgd contient.

c) ldentification des villes et des marchés a pads édléments de paysage.

Pour positionner les véhicules dans les villeso(emarchés) ou les déplacer d’'une ville (ou
marché) a une autre, il est nécessaire au préalelies identifier sur la grille. Pour ce faire,
nous avons créé une procéddens notre protocole (ProtocolCentenal) qui litaleleau trié
des landPlotet qui a partir de leur affinité identifie les difentes zones qui nous intéressent.
C'est-a-dire les villes avec I'affinité un (1) eslmarchés avec l'affinité deux (2). Ainsi nous
avons identifié les villes et les marchés et nassavons stockés respectivement dans deux
tableaux triés dans notre inspecteur (Inspectoedaifit Puisque nous avons utilisé des
tableaux triés, la premiere ville dans le tableas dilles est Dakar, la suivante est Thies...
L’ordre sera I'ordre de parcours de la grille gsii e colonne par colonne en partant du coin
d’en bas a gauche (figure 10).

» Ville N°1 : Dakar
Ville N°2 : Thies

Marche N°1

n .
] Marche N°2
._I_.’

Figure 10 : Numéros et noms des différentes zonasisant leur ordre

C. Construction du graphe des routes a partir de la glle

La théorie des graphes nous permet de résoudrendieraux problémes dont celui de trouver

et en un temps record le plus court chemin entue geints du graphe, ce qui correspond a ce
gue nous voulons faire c'est-a-dire déplacer léscuées d’'une ville a une autre en passant
par les routes et par le plus court chemin. Aiagartir de la carte (ou de la grille) nous avons
construit un graphe reliant par les routes I'enderdbs villes et des marchés.

Pour construire ce systeme nous nous sommes tubrd intéressés a la théorie des graphes.
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Rappel sur la théorie des graphes

Un graphepermet de décrire un ensemble d'objets et leuasiork, c'est a dire les
liens entre les objets.
» Les objets sont appelés leseudou lessommetsiu graphe.
* Un lien entre deux objets est appelé arée
Un graphe G est donc un coupls, A)ou
» S est un ensemble (fini) d'objets. Les élémentsSdeont appelés lesommetsou
nceudsdu graphe.
» A est sous-ensemble 8S. Les éléments d& sont appelés lemrétesdu graphe.
Une arétea du graphe est une paiee (S, S) de sommets. Les sommedset S, sont les
extrémités de I'aréta (figure 11 A).

Figure 11 : Exemple de graphe a 7 sommets comporta® arétes avec sa matrice
d’adjacence

Un chemin est une liste de sommets telle qu'il existe dargrdphe une aréte entre chaque
paire de sommets successifs.

La longueur d’'un chemin oudistance est le nombre d'arétes sur le chemin, c'est dassi
nombre de sommets du chemin moin&un

Deux sommetadjacentssont deux sommets reliés par une aréte.

Une matrice d’adjacenceM est une matrice carrée, symétrique, booléenna@dr telle

que :

P T si 5; et s; sont adjacents

M(i,j) = Si €8S ! ietjallant de1 &N
F sinon

N est le nombre de sommets du graghgeur dire True (vrai) & pour dire False (faux)

Cette matrice nous permet de savoir si deux somswetsadjacents ou pas. Par exemple il
n'y a pas d’'aréte entre les sommsiet S, donc dans la matrice d’adjacence lintersection
entre la ligne 3 et la colonne 4 vaut F (faux)edtecde la ligne 4 et la colonne 3 vaut aussi F.
Et puisqu’il a une aréte entg etS; donc dans la matrice d’adjacence lintersectioimeela
ligne 1 et la colonne 5 vaut T (vraie) et syméteiopent. (Figure 11 B).

Notre définition d'un graphe correspond au casgdaghessimples pour lesquels il existe au
plus une aréte liant deux sommets. Dans le casaimnte graphe est dit multiple. Nous ne

16 Dans un circuit ouvert nombre d'intervalles égainbre de piquets moins un.
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nous intéresserons ici qu'aux graphes simples tigneéés, c'est-a-dire dont toutes les arétes
ont le méme poids (méme longueur, méme durée deyar..) et ce poids est l'unité (1).

Si nous considérons le graphe suivant (figure 3)e 1 et ville 2 sont les seuls sommets et

il 'y a que deux (2) routes, A et B. Utiliser lgeaphes non étiquetés ne nous permet pas de
savoir le plus court chemin entre route A et rditgar chacune vaut 1. C'est donc exactement
la méme chose de passer sur la route A que souia B.

Figure 12 : Graphe a 2 sommets

Mais si nous considérons le graphe si dessousr€fifj8), en considérant que chaque cellule
des villes et des routes est un sommet et questandie entre deux noeuds successifs (aréte)
est égale a l'unité (1), alors nous pouvons biéne fa différence entre la route A et la route
B. En effet, de la cellula a la celluleB, la longueur de la route A est 17 (16 + 1) etecdd la
route B est 27 (26 + 1). Ce graphe a 66 sommatse@des cellules rouges et gris claires).

| 3[ 4] s[ 6] 7] 8] 9[10]11]12[13[14]

24]
23]
- i
| 7] 8] 9]10]11]12]13]14]15]16]17] 18] 19] 20}

Figure 13 : Graphe a 66 sommets

Suivant cette logique, nous avons utilisé la griltair construire notre graphe non étiqueté
tout en prenant en compte les distances (figure 14)

Figure 14 : Représentation de la carte numérisée dbénégal en 1970 et détail de la grille
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Construction du graphe

Un graphe non étiqueté peut étre entierement deétérpar un tableau contenant I'ensemble
de ses nceuds et sa matrice d’adjacence. Si nosglémns que les nceuds du graphe sont
I'ensemble des cellules des villes, des marchég®troutes alors construire le graphe revient
a créer un tableau contenant 'ensemble des cellldela grille d’affinité 0, 1 et 2 et une
matrice d’adjacence de tous ces nceuds. Ainsi ngaesacommencé par construire une
structure permettant de contenir des données sereint sous forme de graphe non étiqueté
en créant une classe nommBaweightedGraph. Cette classe est non seulement une
structure de données pour la création du graphe auesi contient les méthodes nécessaires
pour son utilisationVoici ci-dessous le diagramme UML pour cette clgigere 15).

SoilCell nodeslist] ] UnweightedGraph
nodesMumber
e edgesList
structure de données qui UnweightedGraph()
constitue les cellules de setEdges()
la grille et de la nodesList

[
Structure contenant des

données se presentant sous la
forme d'un graphe non etigueté

Figure 15 : Diagramme des classes UML liées a larsiruction du graphe
(UnweightedGraph est composé de SoailCell)

Cette classe contient trois champs :

@ nodesNumber: une variable entiere permettant de contenirdebre de nceuds du
graphe,

@ nodesList: un tableau simple de tailleodesNumber et de type SoilCell qui va
contenir par ordre tous les nceuds (c'est-a-direrdé&yences ou les adresses des
nceuds) du graphe,

@ edgesMatrix: est la matrice d’adjacence des noeuds. Les mdieecette matrice
correspondent exactement aux indicesalgesList

Seules deux méthodeke cette classe sont utilisépsur la création et la construction du
graphe :

@ UnweightedGraph (nombreDeNoeud: entier) : est le constructeur du graphe. Il
prend en parametre le nombre total de nceuds dingreips’en sert pour initialiser
nodesNumber instanciermodesListet edgesMatrix et initialiser a faux (F) toute la
matriceedgesMatrix. Donc nous ne pouvons pas créer le graphe avaocbr®itre
son nombre de nceudsofnbreDeNoeud,

@ setEdge$ : entier,j : entier,b : booléen) : est une méthode permettant de remseig
la matrice d’'adjacenceedgesMatrix, elle prend trois parameétres dontet |
représentent dansodesList et dansedgesMatrix les numéros de deux noeuds dont
on veut savoir s'ils sont adjacents ou pad ain booléen qui vaulrue s'il y a
adjacence dtalsesinon.
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Nous avons ainsi une classe préte pour la crédtiagraphe.

Comme déja précisé, le graphe est construit arpddi la grille. Etant donné que
RasterManager gere le sol et contient alors daille et les méthodes qui lui sont associées,
nous avons reutilisé ses codes en créant une lBmse momméRasterGraphManager qui
hérite d’elle. En plus de ce que peut fdRasterManager et couplé aunweightedGraph,
RasterGraphManager est la classe qui gere la création et la gestiogrdphe (figure 16).

Structure contenant des UnweightedGraph
données se présentant sous la || NedesNumber
forme d'un graphe non etiqueté || @dgesList
UnweightedGraph()
setEdges()
structure de données qui
constitue les cellules de
la grille et de la nodesList
SoilCell nodesList[ ]
soilCellMatrix[ ][ ] Graph
RasterManager RasterGraphManager
numberOfilodes

chargée de |la construction et de
la gestion de tout ce qui est
espace. Elle construit le sol avec
sa grille et son espace continu.

makeTracksGraph()

Classe encapsulant les informations
sur le graphe. Elle permet |a création
et ['utilisation du graphe.

Figure 16 : diagramme des classes UML pour le gragh

Pour pouvoir créer le graphe, nous avons mis RaserGraphManager respectivement
deux champs et une méthode :

@ numberOfNodes: commenodesNumber de UnweightedGraph ce champ sert a
contenir le nombre de nceuds du graphe (avant &i@néde ce dernier),

@ Graph : un champ de typgnweightedGraph permettant de contenir tout le graphe,
@ makeTracksGraph(): crée et construit tout le graphe.

Expliquer comment nous avons construit le grapkieengé & expliquer comment fonctionne la
méthodemakeTracksGraph( ). Le fonctionnement de cette méthode peut étresélign trois
étapes :

Comme nous l'avons déja dit pour créer un graphec anotre structure de données
UnweightedGraph, il est nécessaire de connaitre son nombre de.nceud

La premiéere étape crée temporairement un Tree8geéu trie) nomméodesListTmp, de
type générique SoilCell pour contenir temporairenegrpar ordre tous les nceuds du graphe.
Ensuite on parcoure stoute la grille et a chagisego’'on rencontre une cellule dont I'affinité
est celle d'une ville, marché ou route, on I'ajof#goute sa référence, son adresse) dans
nodesListTmp et on incrémentaumberOfNodes A la fin du parcours de la grille, toutes les
cellules nceuds de notre futur graphe sont deuesListTmp et le nombre total de ses
nceuds dansumberOfNodes.
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Cellule
pour ville 1 2 3 4

Cellule
pour route

-> nodesListTmp
numberOfNodes =4

Le graphe des routes correspondant
& cette grille n"aura que 4 noeuds que
sont les cellules numére 4, 7, 9 et 10.

Exemple de Grille

Figure 17 : Un exemple de grille

Ainsi nous pouvons aisément créer le graphe avecsmbre de nceuds et construire son
tableau des nceuds. Ce qui correspond a I'étapargaiv

La deuxieme étape de cette méthode consiste alergephe et a copier dans swuesList
tous les nceuds contenus daonslesListTmp. Le graphe (c'est-a-dire le nombre, le tableau et
la matrice d’adjacence des sommets de la grillejedemple précédent est présenté sur la
figure 18.

numberOfNodes =4

1|2 |2 |4| nodeslist:tableaudes
nceuds (bien ordonné)

edgesMatrix : matrice d’adjacence
(initialisée temporairement a faux)

Ml |=
Ml
Ml || w
M| &

E L

Figure 18 : les deux tableaux initiaux nécessairesl’élaboration du chemin souhaité
dans I'exemple précédent.

Comme indiqué sur la figure 18 ci-dessus, la maiiadjacence est partout initialisée a Faux.
La troisieme étape consiste donc a rectifier etea benseigner cette matrice. Pour mieux
expliqguer commenmakeTracksGraph() le fait, nous allons au préalable revenir sur la
notion de voisinage sur la grille. Deux cellulestseoisines si elles sont cote a céte. Chaque
cellule de la grille a 3, 5 ou 8 cellules voisin&s.nous reprenons la figure 17, la cellule
numéro 1 a trois voisines (2, 5 et 6), la cellulen2a cinqg (1, 3, 5, 6 et 7) et la cellule 6 en a
huit (1, 2, 3,5, 7, 9, 10 et 11)... La cellulest ene route et parmi ses huit voisines, seules
deux sont des noeuds du graphe (4 et 10). La matad@cence est renseignée sur le principe
suivant : si sur la grille deux cellules voisinemtsdes nceuds, alors ce sont deux noeuds
adjacent¥.

Etant donné que toute la matrice d’adjacence esaliseée a Faux, la rectifier revient a
prendre chaque nceud dedesList identifier sur la grille ses voisins qui sont de®uds,
revenir sur lenodesList pour récupérer les indices des ces nceuds et mettre (Tjuaux
cellules correspondantes dans la matrice d'adjacefest ce que fait la méthode
makeTracksGraph() dont la troisieme étape de fonctionnement estitééér présent en
continuant avec I'exemple précédent :

" Dire arbitrairement que chaque nceud est adjadenna@me ou le contraire n'influe pas sur I'utiiton de la
matrice d'adjacence.
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Le premier noeud de nodesLisst la cellule numéro 4 sur la grille. Et parmi gesines sur
cette derniére, seule la cellule numéro 7 est undnd@onc les nceuds 4 et 7 sont adjacents.
En recherchant sur nodesLfsmous voyons que le nceud 7 correspondeaxiémeélément.
Alors nous pouvons aller sur la matrice d'adjaceecenettre T a l'intersection entre la
premiere ligne et ladeuxiemecolonne et symétriquement figure 20).

1/2(3|2 1|2|3|a
1|F|[F|F|F 1 |F|T|F|F
2 [F{F|F|F|=2|2|T|F|F]|F
3|F|F|F|F 3|F|F|F|F
4 |F|F|F|F a|F|F|F|F

Figure 19 : edgesMatrix aprés la premiére itératiorde nodesList

Le deuxiéme nceud de nodesLisst la cellule numéro 7 sur la grille. Parmi sessines,
seules les cellules 4 et 10 sont des nceuds. Dorelsl 7 est adjacent aux nceuds 4 et 10. En
retournant avec la dichotomie (voir note 18) sudesbist, nous voyons que le nceud 4
correspond apremier élément et le nceud 10 guatrieme. Alors nous pouvons aller sur la
matrice d'adjacence et mettre T a lintersectiotreefa deuxieme ligne et lapremiéere
colonne et symétriguement puis a l'intersectionreeiiéd deuxieme ligne et laquatrieme
colonne et symétriquement (figure 21).

||| =]~

||| w
||| &

M| =]~

||| w
el B
- N N

Ml =

Eo U N
M| MlA|T|=

Figure 20 : edgesMatrix aprés la deuxiéme itérationle nodesList

A la quatrieme itération de nodesList, la matrice d'adjacenceesseignée (figure 22):

Figure 21: edgesMatrix finale

18 pour effectuer ces recherches fréquentes noussadéveloppé et utilisé un algorithme de parcouts d’
tableau par dichotomie : Si nous cherchons un éiédens une matrice ou un tableau simple, nousonapas
besoin de parcourir toute la matrice ou tout lée@b jusqu’a voir I'élément, il suffit juste de gwitre 'indice
pour le tableau ou les indices (ligne et colonne)rpmatrice pour y accéder directement. Par casitreous
avons un élément du tableau et que nous voulor@rsawquel indice il correspond, alors il faut paudr le
tableau jusqu’a I'élément pour ensuite récupéiadice. Une des maniéeres les plus optimales palise¥ ce
parcours est la dichotomie avec une complexité @i@g®@ n) ou n est la taille du tableau. Mais papplaguer la
dichotomie sur un tableau, il faut que ce dernigr ardonné ce qui est le cas avec notre nodedi@is avons
ainsi créé dans RasterGraphManager une méthode @ediacmotomie() que nous avons utilisé a chaque fois
que I'on disposait du numéro (ID) d’'un nceud sugidle et que nous souhaitions connaitre son nu(oéro
indice) dans nodesList.
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Comme nous l'avons dit, nous avons travaillé awexdcartes du Sénégal que nous avons lu
successivement au cours de la simulation. Apréectare de chacune d’elle, nous avions une
nouvelle grille et donc nous devions construiremanveau graphe.

D. Modélisation des agents

D’apres la définition d’'un agent dans un SMA (pdjyedeux types d’agent sont représentés
dans notre simulateur : les conducteurs humains ke véhicule lumanCarrier) et les
rats Rodenf). Le concept des SMA est trés rapproché du concept dprogrammation
orientée objets (POO) : les agents sont des elftii@sses) qui possedent des caractéristiques
(attributs) et qui sont capables de réaliser desorec (méthodes). La logique de
programmation pour la simulation ne nécessite doa& beaucoup d'apprentissage si on
connait déja la programmation orientée objets. iAimsdéliser les agents revient a concevoir
un modele en diagramme de classe UML renfermarnrtgziétés et les relations des agents.
Comme déja présenté (page 8), SimMasto est une-folahe de simulation de rongeurs ou
nous avons ajouté un module. La classe Rodentityd&g implémentée comme agent de
base de la plate-forme et de tous les simulatauedle héberge. Une super classe abstraite de
la classeRodent nomméeAnimal est aussi représentée qui modélise les propredtéss
comportements d’'un animal en général.

Pour représenter les agents transporteurs assoai@svéhicule pouvant contenir des rats,
nous avons crée une classtuanCarrier) qui hérite deAnimal, associée a une classe
(Vehicle) permettant de décrire plusieurs type de véhic@eaqgue véhicule peut contenir un
certain nombre de rats avec une probabilit¢ de enoet de descendre. Les agents
transporteurs associés aux vehicules peuvent choig ville comme destination mais se
déplacent comme se déplace un animal c'est-a-diresuivent aucune route, ils vont
rectilignement de leur position initiale a leur tieation (figure 24).

a) Véhicules
La classe/ehicle a six attributs :

* type: champ de type objet qui fait référence au typeehicule,

» speed_UmeterByTick une variable décimale pour contenir la vitesseyanae du
transporteur, c'est-a-dire le nombre de meétregigarpas de temps) que parcourt en
moyenne ce véhicule,

» rodentList : un tableau trié de type générigredent permettant de contenir des rats,

» rodentMaxLoad : une variable entiere permettant de contenir lmbre maximal de
rats que peut contenir ce véhicule,

» loadingProba: une variable décimale pour contenir la probabiliour qu’un rat
monte dans ce véhicule,

* unLoadingProba: une variable décimale pour contenir la probabitiour qu’un rat
descende de ce veéhicule.

Dans la classe ProtocolCentenal nous avons misableau static de type HashMap (clé
valeur) nomméVEHICLE_SPEC contenant par ordre et suivant les différents types
véhicules, les spécifications suivantes : la vaedis vehicule, le nombre maximal de rats qu'il
peut contenir, la probabilité pour qu’un rat puigsmonter et la probabilité pour qu’un rat
puisse y descendre (tableau 1).
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0 1 2 3 0 : vitesse moyenne
CAMION 30 30 0,6 0,62| 1:ratscharge max
2 : proba montée
MINIBUS 50 3 0,3 0,31 3 : proba descente
CAMIONNETTE 300 5 0,5 0,45
VOITURE 100 1 0,1 0,12

Tableau 1 : Tableau des spécifications des différemtypes de véhicules
Ce tableau peut étre paramétré par les utilisatdursimulateur.

En plus des getters de ses attributs, la clebécle a un constructeur qui prend en parametre
le type du véhicule que I'on veut créer, et quiadtip de VEHICLE_SPEC renseigne tous
ses attributs sauf le tableandentLoad qui sera renseigné au cours de la simulation selon
que les rats montent ou descendent de ce véhiiglee 23, C_Vehicle). Dans cette version
du simulateur, les rats peuvent percevoir jusgq@até (30) métres autour d’eux.

A_Animal
C_HumanCarrier speed UmeterByTick C_Rodent

C_SoilCell parked nextMove_Umeter sexualiature
affinity path targetPoint_Umeter readyToMate
C_SoilCell() indexPath agentOut curlatingLatency
C_SoilCell() lengthOfPath agentin curGestantLatency
agentincoming() speed_UcelsByTick OnBoard matinglLatency
agentLeaving() C_HumanCarrier(} maxDispersalDistance_Umeters dateOflate
getdgentlist() step() A_Animal() numiatings
setaffinity() forceToGetTargetSoil() A_Animal() futurDispersal
getAffinity() selectCity() perception() prehature
getNumberOfagents() targetSoiicel action(} D deliberation(} :] C_Ruder.lt(}
getCoord_Umeters() carryRodents() action() femalelnit()
burrow Created() unleadRodents() selectDestination() step()
burrowRemowved(} hasToChange() getNewRandomDisplacement(} updatePhysiclogicStatus()
isFullyOccupied() getRodentLoad(} computeNextMove() interact()
getCarryingCapacity() getVehicle() computeNextMove() recognized()
getBurrow SystemMumber() setVehicle) isArrived() evalScarcity()
getFulldgentlList() isParked(} isArrived() mate()
getCelleNumberOfRodents() mate(} movele(} deliberation()
getFullsgentListSize() toString() getAffinityWithAreal) selectDestination()
toString(} step() childBirth(}
getLandPlot(} computeMaxDispersalDistance() getMaturityTick()
setLandPlot(} vehicle getMaxDispersalDistance_Umeters() getDeathProbability()

isMale() getDeathProbabilityChize()
isFemale() mustDie()

C_Vehicle getGenome() computeNextMove()
speed_UmeterByTick getDiploidNumber() randomExitQ fBurrow ()
type getEggs() hasToChange()
redenthaxLoad sefTargetPoint_Umeter(} setDispersal()
loadingProba isOnBoard() isSexualMature()
C_Vehicle() getLastBurrow System()
getRodentMaxLoad() setlLastBurrow System()
getRodentList(} setBurrowTarget()
getType() getBurrowTarget()
getRodentLoad() «<Tree3et=> rodentlist getReadyToMate()
getSpeed_UmeterByTick() isPregnant(}
getLoadingProba() toString()

Figure 22 : diagramme des principales classes (hoespace) du package business

b) Classe générique Animal

La classe abstrait&nimal hérite elle aussi d’'une autre classe abstraitabowées ensemble
elles ont beaucoup d'attributs et de méthodes @B, A _Animal) parmi lesquels nous
allons citer ceux qui ont intéressé directementenaiodule.

Les attributs :

» currentSoilCell : une variable de typ®oilCell permettant de connaitre le soilCell ou
se trouve I'animal,

» speed_UmeterByTick: une variable décimale pour contenir la vitessgyenne de
I'animal, c'est-a-dire le nombre de metres par (jo&s de temps) que parcourt cet
animal,
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e targetPoint_Umeter: une variable de type "Coordinate" (paire de vaeuy) qui
contient les coordonnées dans I'espace continwdu ge destination de I'animal,

« nextMove Umeter: une variable de type "Coordinate" qui contiemtdistance en
meétres a parcourir suivant I'axe de®t I'axe desy pour le prochain mouvement que
doit faire 'animal au prochain pas de temps.

Les méthodes :

» step(): s’exécute a chaque pas de temps, permettaamianil d’effectuer ses activite,
physiologie, perception des camions, action, etc.,

» getCurrentSoilCell() : permet de connaitre le soilCell courant,

» getCoord_Umeters(): permet de connaitre les coordonnées d’un aniarad tespace
continu,

» selectDestination(): prend en paramétre une liste de soilCell et @actonne un
comme destination. Elle retourne uBoilCell a partir duquel la variable
targetPoint_Umeter est renseignée (on dispose ainsi des coordonugessla grille
(soilCell) et suivant 'espace continiafgetPoint_Umeter)),

« computeNextMove(): A partir de sa position actuelle, de sa vitesse
(speed_UmeterByTicR et de sa destinatiorta¢getPoint_Umeter), cette méthode
permet a 'animal de renseigner swxtMove_Umeter,

» action() : permet a I'animal de se déplacer apres avoiut@konnextMove Umeter,

* isArrived() : Permet de marquer I'animal s’il est arrivé a ohedgion ou pas.

Sur I'espace continu, un animal se déplace d’'umtpaiun autre en passant par la droite
reliant ces deux points (figure 24).

speed_UmeterByTick: targetPoint_Umeter:

istance & parcourir par Destination de I'animal, choisi
chaque pas de temps (varie avec selectDestination()
suivant les véhicules)

}HN l

- (x;, y;) : targetPoint_Umeter

} .’ (%3, vz) : nextMove_Umeter
" (x5, v2) : nextMove_Umeter

/"'. (%1, y1) : nextMove_Umeter

pt
(xa, ya)

>

X
Figure 23 : Déplacement d’'un animal d’un point a un autre dand’espace continu

c) Transporteurs routiers

En plus de ce que peut faire la classe absthaiimal, la classeHumanCarrier contient des
attributs et des méthodes propres a un agent etesp :

Les attributs :

« vehicle: une variable de typéehicle,

» parked : une variable booléenne qui vautie (True) si le véhicule est parqué et qui
vautfaux (false) dans le cas contraire. Utile pour dire eats que le véhicule roule
ou s’est arrété.
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» targetSoilCell : une variable de typ®oilCell permettant de connaitre le soilCell visé
par I'animal,

e path: un tableau de type entier pour contenir successdt les numéros dans
nodesListdes cellules de la grille composant le chemindpiesuivre le véhicule du
transporteur pour aller d’un point a un autre.

* indexPath: une variable entiere permettant de parcourialideiu des chemimsth.

* lengthOfPath : pour contenir la longueur du chemin.

» speed_UcellsByTick nous expliquerons cet attribut dans la partie @hsdtion du
déplacement des véhicules.

Les méthodes

* HumanCarrier() : le constructeur de la classe, il prend en panamiet type du
véhicule de ce transporteur,

» step(): une redéfinition de la méthode step()Ademal,

» selectCity(): permet de choisir une destination. La méthod&aienun landPlo{un
groupe de soilCell). La classéandPlot a une méthodgetCells() permettant de
récupérer sur un tableau @milCell les soilCells que contient un landPlot. Donc
selectDestination(selectCity().getCells(p)ermet de choisir une destination dans une
ville.

» carryRodents(): effectue le déplacement des rats dans I'espagforrnément a la
position du vehicule,

» unloadRodents(): décharge les rats du véhicule du transporteur,

» hasToChange() signale que I'agent a changé de statut (ex eptet rats ou ne porte
plus de rats). La méthode est utilisée pour g&ffichage sur le GUI,

» isParked(): marque si le véhicule est arrété ou pas.

E. Modélisation du déplacement des vehicules sur lesutes

Pour aller d’'une ville a une autre nous avons ¢li@dgaire passer les véhicules par les plus
courts chemins. Nous avons utilisé la théorie daphges qui est un moyen efficace et
couramment utilisé pour traiter ce genre de probkerhe moyen le plus simple pour trouver
le plus court chemin entre deux sommets d’un graphsiste a calculer la longueur de tous
les chemins possibles entre ces deux sommetspeeddre celui qui offre la plus courte
distance. Mais cette méthode prend beaucoup trégnaies. Dans le cas d’'un graphe complet
d’ordren c'est-a-dire un graphe desommets ou chaque sommet est relié a tous lessalar
complexité pour parcourir tous les chemins entiexdmmmets est supérieure aro{(R)!).

Si nous retenons cette estimation, sur un grapimpled de seulement 22 sommets, avec un
ordinateur pouvant calculer 1 milliard de chemimsceur longueur par second, il nous
faudra plus de 77 ans pour obtenir le plus coajetr Et plus de 490 millions d’années si le
graphe a 27 sommets. Eds@ajsktra nous propose un algorithme nommé Dijkstra nous
permettant de résoudre le méme probleme avec umglexité de Of2 +n (n- 1)/2) (Le Bot,
2006)., c'est-a-dire, ce que l'ordinateur précééhen 77ans, avec Dijkstra il le fait 1

400 000 fois en une seconde. Ainsi nous avonsé@tilet algorithme dans notre module.

Algorithme de Dijkstra :

L’algorithme de Dijkstra permet de calculer lesgpbourts chemins d’'un somneé tous les
autres sommets d’'un graphe. Il est congu suivandéeix propriétés suivantes :

- un plus court chemin entre deux sommets est élé&inen

- un plus court chemin vérifie le principe sleus-optimalité.
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Le principe de sous-optimalite :

Tous les sous chemin d’un plus court chemin sosifptles courts chemins (figure 24). C'est-
a-dire on n’a pas besoin de calculer la longueuodtes les combinaisons possibles de
chemin. Si par exemple passer par I'aggteonstitue le plus court chemin entre les sommets
S et S; alorson ne passera pas pagou a; pour aller d&sg aS,.

S:@ ®
O e Le plus court chemin entre Sy et S; est
® (So. S1. 2. S3) alors
.S ® (Sp. 51, S3) est le plus court chemin entre S et S,
® @ 2 (Sg. 5)) est le plus court chemin entre Sy et S
(S1. 52, S3) est le plus court chemin entre S; et S
[ ®5 &
( ) ot ay
& @ g

Figure 24 Le principe de sous-optimalité

SiD(y) est la longueur du plus court chemin d'un somnaeg, le principe de sous-optimalité
se traduit localement par les égalités (Le Bot6300

Ozsiv=s

D) = [min {D{x)+ dx,¥)| x voisin de y} sinon

d(x, y¥) étant la longueur de I aréte (x, v)
dix,y) étant la longueur de ! arete (x, ¥)

Principe de l'algorithme (Montcouquiol, 2007):

* On construit petit a petit, a partir de I'ensem{8g}, un ensemble M de sommets
marqués. Pour tout sommet margud’SstimationD(S) est €gale a la distance du
plus court chemin entre, 8t S.

* A chaque étape, on sélectionne le (un) sommet reogué $dont la distance estimée
D(S) est la plus petite parmi tous les sommets normjues:.

* On marque alors;%on rajoute Sa M), puis on met a jour a partir del& distances
estimées des successeurs non marqués de S

* Onrecommence, jusqu’a épuisement des sommets aués.

L’algorithme détaillé de Dijkstra avec exemple @isponible en annexe.

Pour simplifier la lecture, dans la suite du docotmeus confondons véhicule et transporteur
associé a un vehicule.

Par défaut un objet de typsimal se déplace de fagon rectiligne du soilCell oteitreuve
au soilCell ou il veut aller. Nous allons utiliseette propriété pour déplacer les véhicules
suivant les routes.
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1|2|3]a|s]s|72]s]|s]0 )

1112|1314 15 lﬁHla 19| 20 W Ville
21|22 23] 24|25 ] 26| 27 [ 28] 25| 30 ERoute
3132|133 34(35)36|37|38| 39|40
41 | 42|43 | 44|45 | 46|47 |48 | 43| 50
51|52 |53|54|55|56)|57 |58 59|60
61|62 |63|63|65 |66 (67| 68|69|70
71| 72| 73| 7a| 75 | 78] 77| 78 | 79| 80

81|82 84|85 | 86|87 |88 |89|90
51|52|93|94]|95|96|97|58)|9910a

Figure 25 : Un exemple de grille avec une route ri@int deux villes

Considérons la grille de la figure 25 ci-dessugp@@sons qu’un agent transporteur veuille se
déplacer du soilCell numéro 83 au soilCell numéroeh passant par la route. Comme le
véhicule se déplace en ligne droite du soilCellilose trouve au soilCell ou il veut aller,
I'agent se donne comme destination la celluleSBd arrive, il se donne la cellule 85, puis la
cellule 76 et ainsi de suite jusqu'a ce qu'il agria la cellule 28 ou il se donne comme
destination la cellule 17. De cette facon, le velecse déplace de facon rectiligne entre deux
cellules successives mais se déplace par la roati, cellule 83 a la cellule 17 (comme déja
précisé, cela permet de mesure la longueur du chanparcourir tout en n'utilisant pas de
graphe étiqueté).

Nous connaissons le soilCell ou se trouve un whigcurrentSoilCell) et le soilCell ou il
veut aller (targetSoilCell). Mais nous ne connaisspas a priori I'ensemble des soilCells
routes reliant currentSoilCell et targetSoilCell. oud avons ainsi créé dans
RasterGraphManager une méthode nommeéduildpath() qui prend en parametre
currentSoilCell, targetSoilCell et le tablegath de type entier. Ce tableau a la taille du
nombre de noeudsodeNumber qui composent le graphe et est partout initiadsél. I
permet de contenir successivement les numéroseailedes composant le plus court chemin
reliant currentSoilCell et targetSoilCell.

Pour avoir ce plus court chemin nous avons mis mnéhode nommédlijkstra() (en
référence a l'algorithme de parcours de graphe é@mennom)qui prend en paramétre
respectivement le numéro damdesListde currentSoilCell et de targetSoilCell et le table
path. Cette méthode applique I'algorithme du plus calmemin de Dijkstra pour donner en
un temps minimal le (un) plus court chemin entigrentSoilCell et targetSoilCell. Une fois
calculé, il reste a lire successivement les numéhogableaupath, et de récupérer les
coordonnées sur la grille et sur I'espace contiaes sbilCell correspondant a ces numéros.
Pour cela une méthode nomnssdectNextNode(a été placée dam&asterGraphManager.

Les appels synchronisés de ces méthodes sontégatlans la méthodstep() de
HumanCarrier . Nous allons décrire a présent ces méthodes pldstail (figure 26).
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C_HumanCarrier

parked

ath i

i?mexPath C_RasterGraphManager I C_timweightedGraph
lengthOfPath groundManager , | numberOfNodes | nzdesnu:n'b&r
speed_UcellsByTick makeTracksGraph() Z gUES- E- I':; dGraph(
C_HumanCarrier() buildPath() .jij_ks:r\:(?g o0
step() FEILUTLIAEL faire_chemin(}
selectCity() getNumberOfNodes() getEd_ge(}

action(} getGraphi) settdges()
carryRodents() getSoilCells_matri<Elementat() gethode()
unloadRodents(} getNumberQ fSoilCellnNodesList() gethodesList()
hasToChange() dichotomie(} sethode()
getRodentLoad()

getWVehicle()

setWehicle()

isParked()

mate(}
toString()

Figure 26 : Classe pour la construction et l'utiligtion du graphe

buildPath(currentSoilCell :SoilCell, targetSoilCell SoilCell, path :tableau d’entier:

A chaque fois que cette méthode est appelée, cammsnencons par réinitialiser a -1 les
éléments death différents de -1. On récupére ensuite par rapptatgrille, les numéros (ID)
de currentSoilCell et de targetSoilCell, ensuite utiise la dichotomie pour récupérer de
nodesList les numéros correspondants a ces IDs. Ces nuraénbsstockes respectivement
dans deux variables entiengathStart et pathEnd. Enfin nous appelons dans cette méthode
dijkstra(pathStart , pathEnd, path).

dijkstra(pathStart : entier, pathEnd : entier, path : adresse d’'urtableau d’entidr: Cette
méthode construit & partir de la matrice d’adjaeelecplus court chemin entre le sommet
d’entréepathStart et le sommet de sortigathEnd. Et met successivement dans le tableau
path 'ensemble des numéros dedesListdes cellules composant ce chemin. Le parcours
du tableawpath est géré par la méthodelectNextNode()

selectNextNode(path tableau d’entier,indexPath : entie): cette méthode prend en
parameétre le tablegoath et un entieindexPath pour le parcourir. Elle récupére ensuite du
tableau nodesList du graphe, le soilCell dont lenéro est égal a I'élément d’indice
indexPath du tableayath. Et enfin elle récupére les coordonnées dansd@sgontinu de
ce soilCell et 'envoie a la méthodeep() deHumanCarrier .

step() :

Nous avons mis en place une base de données confma chaque carte du Sénégal, le
nombre initial de types de véhicules et le nomimiéai de rats dans chaque ville. Ces
nombres sont manipulables par les utilisateurs idoulateur. En lisant ces données,
ProtocolCentenal crée les agents transporteurs ainsi que les romgeiules positionne
respectivement dans les villes. Etant donné qugentiest autonome, chaque transporteur
utilise sa méthodstep() et se gére seul durant tout le reste de la sialavoici ci-dessous
I'organigramme du déroulement de cette méthode.
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— step - ne renvoie rien

* ‘(Iffl' Vi

1 =10 : entier

PTant que i < speed UcellsByTick

indexPath == lengthO{Path

parked = false

isArmived() au
targetPoint_Umeter
>

Légende :

véhicules.
Partie pour éviter certains bugs.
Pour le déplacement des rats viales

—— Pour la modélisation du déplacement des

véhicules)

et targetSoilCell 1= null

targetSoil Cell I= currentSeoilCell

Non

currentSoilCell = targetSoilCell

Non

parked =true; targetScilCell =

selectDestination(selectCitv() getCells())

vehicle getRodentList()
n’est pas vide
>
Oui
unloadR odents()
1

Non

targetPoint Umeter =
FasterGraphManager.
selectNextNode(path, indexPath)
indexPath ++
%
L J
% this action ()  |r—i—
i=i+1

lengthOfPath = RasterGraphManager.

buildPath{currentSoilCell, targetSoilCell, path)

indexPath=1

targetPoint Umeter = RasterGraphManager.

selectNextNode(path, indexPath)
indexPath ++

Organigramme 1 : Organigramme de la méthode step()

Commentaire de I'organigramme :

speed_UcellsByTick est la vitesse du vehiculspeed_UmeterByTicR divisée par la taille
d'une cellule. C'est donc le nombre de cellulesi®draction de cellule que le véhicule doit

parcourir pour chaque pas de temps avec sa viépssel UmeterByTick

Comme la vitesse d’un véhicule peut étre inférieauesupérieure a la taille d’'une cellule, o
doit s’assurer que le transporteur n’ait comme idagon intermédiaire qu’'une cellule
adjacente a celle ou il se trouve. Sinon il risgiitede quitter les routes si sa vitesse

speed_UmeterByTick dépasse la longueur d’'une eelhihsi pour un step :

Tant que le transporteur n’épuise pas le nombre de cellgléi$ doit parcourir pour chaque

step ( < speed_UcellsByTick) :

-27 -




Si indexPath est supérieur ou égal a lengthOfPhils asoit il s’agit du début de la
simulatiort® soit le véhicule a fini de parcourir son chemadars :

Sinon:

F.

Le transporteur est parqué (donne alors aux rgiedaibilité de monter) et se choisit
une nouvelle destination,

Il se construit ensuite un nouveau chemin a pasirsa position actuelle et de sa
destination ljuildPath (currentSoilCell, targetSoilCell, path)). Il contia par choisir
pour son prochain déplacement, la premiére cellde son chemin
(selectNextNodépath, indexPath)) et incrémente le compteur indéxP

Et enfin il fait les calculs nécessaires pour fdeedéplacement vers cette cellule
(this.action) et incrémente le compteur

Il n'est pas parqué (parked = false), aucun rgieng monter,
Il regardesil est arrivé a la cellule qui suit celle ou ibétau pas de temps précédent :

o Si oui, il sélectionne la cellule suivantse(ectNextNodéath, indexPath)) et
incrémente le compteur indexPath,

o Sinon il continue a se déplacer pour y aller (this.agtiet incrémente le
compteurn.

Modélisation du déplacement des rats via les véhias

La modélisation du déplacement des rats via legulds a commencé depuis la modélisation
des agents, particulierement a la modélisatioraadalsse véhicule (page 20).

La classe SoilCell et la classeAnimal implémentent toutes une interface nommée
Situated_thing. Comme déja indiqué, un rd@ddent) est unAnimal, il peut donc se choisir
une destination. Pour cela il peut percevoir 'eonhement sur un rayon paramétrable (30 m

ici). Il

met les objets qu’il percoit dans un tadnle nommeéperceivedThings de type

Situated_thing. Si dans ce tableaill y a un objet de typgHumanCarrier (associé a un

véhicu
2).

le) alors le rat a le choix de monter dangéleicule ou d’y descendre (organigramme

19 index

Path et lengthOfPath sont tous les deuxalisis a 0 a leur création, alors au début dentalation

indexPath = lengthOfPath.
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monteDescendreVéhicule

Jr—y

(

(HumanCarrier) o

HumanCarrier carrier

)

Objet 0 = perceived Things[i]

Oui

51 le véhicule est parqué

Rand{0,1) =
probaDdeDescendre

?

Descendre du véhicule

Rand{0,1) <
ProbaDeMonter

?

Monter dans le véhicule

o est un HumanCarrier

Organigramme 2 : Organigramme du déplacement des ta via les véhicules

A chaque pas de temps :

Chaque transporteur consulte le nombre de rats stangéhicule. S’il contient au moins
un rat, il change de forme (dans l'affichage). Siflgprend sa forme par défaut.

Une classe de type inspecteur est en charge deuypartoutes les villes, compter le

nombre de rats dans chacune et I'inscrire dandase de données de sortie. Ces données

seront exploitées par les statisticiens du projet.

5. Résu

[tats

la carte raster théorique suivante :

ion, nous avonsilf@\avec

lidat

va

ur faire des tests de

Po

rrrrrrrrrrrrr PP b P P B B P B B B
- L A Y L

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

?????????????????????????????? (S
P B B B B o B B B B B B

Figure 27 : aspects de la carte théorique utilis§mour la validation
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Voici une représentation des sommets du graphelaue numéro respectif :

J 88 1107135
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Figure 28 : Graphe des routes

Ce graphe a 200 sommets (numérotés de 0 al99ge fd@r et 1031 arétes. Sa matrice
d'adjacence est donc une matrice carrée d'ordre RO® a 40 000 éléments qui sont tous
false sauf 1031 (correspondant au nombre d’arétegaphe) (figure 29). Les parties les plus
foncées de cette matrice représentent les Trues gtdrties les moins foncées représentent les
False.

Figure 29 : Matrice d’adjacence du graphe (voir exmple simplifié Figure 11)
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On a positionné un vehicule a la cellule numeérdeOla ville 1. Le véhicule se donne
aléatoirement comme destination la cellule numé&® de la ville 3 (Figure 28). Il appelle
ensuite buildPath() . Cette derniere lui renvoieHemin suivant :

Dans l'espace continu :
La position de départ : (1200.0, 4600.0),
La destination finale : (3800.0, 8200.0).
Le chemin de longueur 21 est:
0,1, 2,10, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 38, 46, 50, 53, 56, 59, 62, 65, 72, 86, 108.

Si nous veérifions, nous voyons que un plus couehth entre le sommet O et le sommet 18
est bien celui représenté ci-dessus.

Une cellule a une longueur de 200 metres. La \8teesce vehicule est de 50 metres par pas
de temps. Il faut alors 4 pas de temps pour queébécule puisse parcourir une cellule
entiére. Ainsi il appelle sa méthode selectNextNpdpres chaque 4 pas de temps.

Apres 84 (21 x 4) pas de temps, le véhicule argivaa position finale (3800,0, 8200,0) en
passant par les routes et par le plus court chéfigre 30). Il se parque alors et les rats dans
un rayon de 30 metres (dans cette version) auteduidont la possibilité d’y monter avant
gu’il ne se choisisse une nouvelle destinatioreateparte.

Un autre véhicule avec la méme position de dépda méme destination finale mais avec

une vitesse de 600 metres par pas de temps, prémdnéme chemin mais n’arrivera a
destination qu’apres 7 (21 / 3) pas de temps.

-Rat
- Ville
- Route

- | e
- - Fga
e
[ # ]
Ima

Figure 30 : Véhicule d’'une ville a une autre

== : Vehicule
&

Nous avons ensuite recommencé avec une carte nh'gya deux villes et deux routes de

longueurs différentes. Nous avons ajouté 50 vébscdlans les deux villes. Et nous avons
laissé la simulation tourner pendant plus d’'unigriltle pas de temps. Tous les véhicules ont
pris le plus court chemin (Figure 31).
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Figure 31 : Carte théorique a 2 villes avec 2 rougede longueur différente

Nous avons enfin vérifié I'algorithme avec les emicartes du Sénégal : tous les véhicules
restaient sur les routes et empruntaient le plust@hemin pour aller d’une ville a une autre
(Figure 32).

Les véhicules transportaient aussi des rats d'ilfeeasune autre et les bases de données de
sortie récupéraient a chaque pas de temps le natetnm@ngeurs dans chaque ville.

Les cartes se chargent successivement a chaqueumil date de chargement programmée
arrive.

Figure 32 : Image de la simulation
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Discussion

L’approche développée et les algorithmes utilisgéspermis d’atteindre les objectifs liés au

cahier des charges, c'est-a-dire principalementlsimte trafic routier complet sur 'ensemble

du Sénégal avec un ensemble souple d’objets tretesip® humains, leurs véhicules ainsi que
des rats qui peuvent monter, descendre et se tfamsporter d’'une ville a I'autre par des

véhicules.

Plusieurs approches alternatives auraient pu @&veldppées pour atteindre cet objectif. On
aurait pu ainsi s’'intéresser aux projections de tygseau implémentées en natif dans Repast
Simphony pour construire le graphe des routes. @néteré utiliser la projection de type
grille qui était déja opérationnelle dans SimMastette approche nous a permis de calculer
les plus courts chemins en calculant les distaeoti® les villes sans utiliser les graphes
étiquetés. Il aurait aussi été possible d'utiliesrlistes chainées qui prennent moins d’espace
mémoire. Notre choix s’est porté plutbt sur I'@#tion d’une matrice d'adjacence qui occupe
plus d’espace mais permet de gagner beaucoup plusndps qu'avec les listes chainées.
Enfin, nous avons utilisé I'algorithme dichotomieup optimiser la recherche d’éléments sur
les tableaux mais il aurait pu étre aussi possiblenodifier la classe SoilCell en y ajoutant un
champ. Au prix d'une perte d’espace mémoire celemifipermis d’optimiser le temps
d’exécution en évitant toute recherche d’élémemsdas tableaux. Il a cependant été jugé
préférable de limiter au maximum la modificatiors déasses de base du projet (utilisées pour
d’autres applications). La procédure dichotomieeanps de rendre cet inconvénient trés
limité.

Conclusion

En conclusion, nous avons réussi a construire orulateur multi-agents qui permet la
représentation dans le temps des rats qui montam dt descendent de divers types de
véhicules circulant d’'une ville a une autre surriastes du Sénégal en prenant les plus courts
chemins tout en prenant en compte I'évolution susiacle des villes, des marchés, des routes
et des flux de véhicules.

Il apparait des a présent que ce simulateur peaita@télioré sur différents aspects. Il serait
ainsi intéressant d’affiner les bases de donnéestrd'e du simulateur et leur ergonomie de
facon a rendre accessible I'utilisation du simulafgar les biologistes et géographes. Il serait
bon aussi d’améliorer le comptage des rats se ardugans les véhicules a chaque pas de
temps car seuls les rats se trouvant dans les \@tbat comptés actuellement. Sur un autre
plan, il serait intéressant de prendre en compgaats qui se multiplient dans le temps et qui
aprés avoir percu I'environnement peuvent faireHeix entre monter dans un véhicule,
partir vers les champs, les entrepots de nourrietiee Un travail utile concernerait aussi la
lecture plus souple des cartes (ajout de nouveilles au lieu de relire une carte complete par
exemple). Enfin, chaque fois qu’'un transporteur aede le plus court chemin entre sa ville
et une destination, il est nécessaire de constieitableau de tous les plus courts chemins. Le
temps de calcul pourrait étre significativementidimé en stockant ce tableau une fois pour
toutes dans un champ spécifique de chaque vilarfset).
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Annexes

A. Algorithme de Dijkstra avec exemple

Fonctiondijkstra ( entree : entier,
sortie : entier,
chemin[] : pointeur sur un tableau d’entr@nvoie un entier
Début
matriceAdjacence : matrice booléenne // matrice d'adjacence du graphe déja construit
nombreSommets : entier /I nombre de sommets du graphe déja renseigné

I, m, distanceMin : entiers
/ltableau contenant les sommets marqué (sommeéegael on passe)

ensembleMarque[nombreSommets ] : tableau boolégailtlenombreSommets
/ltableau contenant les distances entre chaque strele sommet d’entrée

distance[nombreSommets] : tableau d’entiers dietadmbreSommets
/ltableau contenant le sommet précédent de chamuenst

precedentinombreSommets] : tableau d’entiers de tmmbreSommets

/lInitialisation

distance[entree] = 0

precedent[entree] = entree

ensembleMarque[entree] = True

Pour i allant de 0 & nombreSommets par pas de 1

si matriceAdjacence[entree][i] == True//sily a une aréte entre les sommets entree et i

distance[i] = 1
precedent[i] = entree
ensembleMarque[i] = False

sinon sii = entree /Is'il n'y a pas une aréte entre les sommets entrée e
distance[i] = nombreSommets +10
precedent[i] =i
ensembleMarque[i] = False
Fin si
Fin pour

/IFin initialiation (seul le sommet d’entrée est marqué a linitialisa}

/IRecherche de tous les plus courts chemingete sommet d’entrée et tous les autres
Tant que True
m=-1 I/ pour contenir le sommet non marqué suivant.
distanceMin = nombreSommets + 11/ pour maximiser la distance minimale

/*Phase de sélectioron cherche parmi les sommets non marqués ceduitaje plus court
chemin avec le sommet d’entree et on le sélectidansm */

Pour i allant de 0 a nombreSommets par pas de 1
Si ensembleMarqueli] == Fals distance]i] < distanceMin
distanceMin = distance]i]
m=i /I m sera le sommet suivant avec le plus court ghem
Fin Si
Fin Pour
/[Test d’arrét de la boucle tant que : s’il n'y &up de poinim ous'il N’y a pas de chemin ententreeet m.
Sim == -1ou distance[m] == nombreSommets + 10)
arrét de la boucle tant que
Fin Si
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//Marquage du sommet numéro
ensembleMarque[m] = True

/* Phase de mise a jour des tableaukes distances des sommeds marqués et adjacents au
sommet qui vont étre mis a jour.*/

Pour i allant de 0 a nombreSommets par pas de 1
Si matriceAdjacence[m][i] == True et ensembleMargLef False et

distance[m] + 1 < distance]i}s'il ya une aréte entren et le sommeitest non marqué et
((distance (entree, m)) + (poid d'aréte (m,))¥ (distance qui est déja dans distancgfi]

distance][i] = distance[m] + /distance(entree, i) = distance[m] +1
precedent [i] = m// le sommet est maintenant précédé par le sommet
Fin Si
Fin Pour
/I Fin recherche de tous les plus courts ofias

/I Creation du chemin
renvoyerfaireChemin(chemin, precedent, sorfie
Fin
FonctionfaireChemin( chemin[] : pointeur sur un tableau d’entier,

precedent [] : pointeur sur uné¢ah d’entier,
i : entier) renvoie un entier

Début
Siprecedent[i] == i
chemin[0] =i
renvoyer O
Fin Si
| = 1 +faireChemin(chemin, precedent, precedent[i]
chimin[l] =i
Fin

Déroulons l'algorithme avec I'exemple suivant (figu33) : le sommet d’entrée est 0 et le
sommet de sortie est 7.

?._-1—.\5.1

o0

1 IIIII'.

1 0

Figure 33 : Graphe et sa matrice d’adjacence.

Sion a urgraphe et samatrice d’adjacenceon peut utiliser Dijkstra pour construire le plus
court chemin entre deux sommets du graphe.

entree = 0

sortie =7

chemin: |-1]-1]-1]-1]-1[-1[-1]-1]

dijkstra(0, 7, chemin) //appel de la fonctiorkdifa
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Début du déroulement de dijkstra

Les trois tableaux sont créés mais ne contienmemiawvant l'initialisation (tableau ).

Numéros 0 1 2 3 4 5 6 7
Distance
precedent
ensembleMarque

Résultat aprés linitialisation.

Numéros 0 1 2 |3 |4 |5 6 | 7
Distance 18 |18 |18 | 18
Precedent 0O |06 |6 |0 |4 |5 |6 |7
ensembleMarqueT |F |F |F |F | F F | F

Commentaire et lecture des tableaux :

Soiti le numéro d’'un sommet du graphe.

distancdi] = a signifie quea est plus petite distance entre le sommet d’erttigtde sommei
preceden{i] = b signifie que le sommatest précedé par le somnitetdans le plus court
chemin entre le sommet d’entr@et le sommeit

ensembleMarqugi] = T signifie que le sommet i est marqué.

ensembleMarquéi] = F signifie que le sommet i n’est pas encorequar

Apres I'étape d'initialisation de l'algorithme sel@l sommet d’entréé est marqué (T), tous

les autres ne le sont pas (F). On a donc fini aeatller avec le sommét On connait alors

tous les sommets avec lesquels il a une afété, (2 et 3) et la distance entre lui et ces
sommets :

Le somme0D précéde les sommeisl, 2 et3:

precedent]]= 0, precedent]]= 0, precedent]]= O et preceden(]] = 0.
Les distances entre le sommedt les sommetS, 1, 2 et3 sont :

distance] = , distance[] = ', distance}] = | et distance]] = .

Les distances entre le somniett les sommets, 5, 6 et 7 sont temporairement dites infinies
(ici on a donné arbitrairement 18 : nombre de sotame 10) et chacun deux est
temporairement précédé par lui méme. En effet tarttes ne sont pas encore connues et
les sommets qui précédent ces sommets ne sonhpae eisités (marqueés).

Résultats apres chaque itération de la partie recliehe de tous les plus courts
chemins entre le sommet d’entrée et tous les autres

Les zones surlignées en gris sont celles qutltangé dans l'itération en cours.
Distance(i, j) signifie la distance entieux sommets adjacents de numéro i et |.

1% entrée dans la boucle tant que :
Numeéros 0 1 2 3 4 5 6 7
Distance 0 1 1 1 18| 18] 18 18§

Precedent 0 0 0 0 4 5 6 7
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ensembleMarque | T|T |F |F |F |F |F | F |

Commentaire :

Le sommet 1 est marqué, il est suivi par le sonZrnedn marqué mais la distance[2]
est plus petit que distance[1] + distance(1, 2nh®pas de mise a jour sur les tableaux
distance et precedent.

2°® entrée dans la boucle tant que

Numéros 0 1 2 3 4 5 6 7
Distance 0 1 1 1 |2 18 | 18 | 18
Precedent 0 0 0 0|2 5 6 7
ensembleMarque T| TI|T F F F F F

Commentaire:

Le sommet 2 est marqué. Parmi les sommets rel@ssaul 4 est non marqué. Et
puisque la distance[4] était 18, ce qui est supérela distance[2] + distance(2, 4),
alors on met a jour la distance[4] par la distaBcet distance(2, 4), et 4 est
maintenant précédé par 2.

3°"® entrée dans la boucle tant que

Numéros 0 1 2 3 4 5 6 7
Distance 0 1 1 1 2 |2 18 | 18
Precedent 0 0 0 0 2|3 6 7
ensembleMarque T T T|T F F F F
4% entrée dans la boucle tant que
Numéros 0 1 2 3 4 5 6 7
Distance 0 1 1 1 2 2 18|3
Precedent 0 0 0 0 2 3 6 (4
ensembleMarque T| T| T| TI|T F F F
5% entrée dans la boucle tant que
Numéros 0 1 2 3 4 5 6 7
Distance 0 1 1 1 2 2 |3 3
Precedent 0 0 0 0 2 3|5 4
ensembleMarque T| T| T| T| TI|T F F
6°® entrée dans la boucle tant que
Numéros 0 1 2 3 4 5 6 7
Distance 0 1 1 1 2 2 3 3
Precedent 0 0 0 0 2 3 5 4
ensembleMarque T T T T T TI|T F
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7" entrée dans la boucle tant que

Numeéros 0 1 2 3 4 5 6 7
Distance 0 1 1 1 2 2 3 3
precedent 0 0 0 0 2 3 5 4
ensembleMarque T| T| T| T| T| T| T|T

8°"® entrée dans la boucle tant que

Il n’y a plus de sommets non marqué. Donc une c¢mmdde sortie de la boucle tant
que est trouvée. Alors fin de la boucle tant que.
Fin recherche de tous les plus courts chemsi

On a ainsi un tableau permettant d’avoir avec testance, tous les plus courts chemins entre
le sommet O et tous les autres du graphe. Nouarggrons que le tableau chemin et I'entier
sortie regus en paramétre ne sont pas encoreufliseffet Dijkstra permet de construire des
tableaux permettant d’avoir avec leur distances tes plus courts chemins entre un sommet
d’entrée et tous les autres du graphe :

Un plus court chemin entfe 0 et 7 edl |0, 2,)4E7 effet dans le tableguecedent
7 est précédé par 4 qui est précédé par 2 quidstge par O (tableau). La distance est
8 (il y a trois arétes entre les sommflits 0 et 7).

Numéros o |18 |3 |4 |5 |6 |7
precedent o |o | |o |B |3 |5 |4
Distance 0 1 1 1/ 2] 2| 3|8
ensembleMarque T T T T T T T T

Le plus court chemin entre 0 et 6 est : (0, )5En effet dans le tableguecedent
6 est précédé par 5 qui est précédé par 3 quré@ségeé par 0. Et la distance est 3.

Il suffit d’avoir le tableauprecedent et le sommet de sortie pour récupérer le plustcour
chemin entre le sommet O et ce sommet. Sans oulligableau pour contenir le chemin.

Apelle de la fonction faireChemin dans Dijkstra
renvoyerfaireChemin(chemin, precedent, sorfie
Fin du déroulement de dijkstra

Début du déroulement de faireChemin()

Numéros 0 1 2 3 4 5 6 7
precedent 0 0 0 0 2 3 5 4

L’algorithme est récursive, c'est-a-dire que I'appelle la fonction dans elle méme jusqu’a
ce que le précédent d'un sommet soit le sommetrde.
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f"fakeChernhﬂchenﬁn,precedent,i]
precedent[7] =E =7 donc pas de return
- L=} faireChemin(chemin, precedent, )
' precedent[4] =a I= 4 donc pas de return ‘7
_B =I+ faireChemin (chemin, precedent, E:l
precedent[2] = E I= 2 donc pas de return

E= I+ faireChemin(chemin, precedent, E}

precedent[0] = 0 donc chemin[0] =E eti'eturn 0
retur

p L= l+ﬂ; chemin[1] = E, etreturn 1
‘> L=:1; chemin[2] =,  etreturn2
\ L=I+2, :hemin[3] =E, etreturn 3

Cette fonction construit directement le tableaemin en mémoire et renvoie sa longueur.

Fin du déroulement de faireChemin()
Résultat:

chemin: (£ [E 121G A1)

Le plus court chemin pour aller du sommet 0 au setntest (0, 2, 4, 7). Et la
longueur est 3.

B. Liens utiles

» Site de Repast Simphonfttp://www.repast.sourceforge.net/

o Forum utilisateurs :
http://sourceforge.net/mailarchive/forum.php?forumame=repast-interest

0 Tutoriaux pour Repast Simphony :
http://repast.sourceforge.net/docs/tutorial/SIM/

> SimMasto :http://www.mpl.ird.fr/ci/masto/index.htm

> Jean Le Fur http://lefur.jean.free.fr/

o Travaux des étudiants :
http://lefur.jean.free.fr/ljean/liste de publicaohtm#Chercheurs associés au

projet Mo

» Théorie des graphes

o http://www.extpdf.com/theori-de-grafhe-pdf.html

o http://blog.christophelebot.fr/wp-content/upload¥)2/03/theorie graphes.pdf

o http://www.math.u-psud.fr/~montcoug/Enseignementgi&ntis/cours.pdf
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. Glossaire

Cluster : Le cluster est un systéme informatique composétdside calcul
(microprocesseurs, caeurs, unités centrales) auemgm sont reliées entre elles a
l'aide d'un réseau de communication.

Dimensions: Une image peut étre considérée comme une maleipéxel. les
dimensions sont le nombre de lignes et de colodee®tte matrice.

Eclipse: est un environnement de développement intélgré, lextensible, universel et
polyvalent.

Généricité : Comme les collections, un Treeset permet deecimties données de
type non homogeénes. La généricité permet de lunelonn type générique pour lui
indiquer qu’il ne peut contenir que des objets diertain type.

Getters : accesseur public & la valeur d’'un champ priv@ratege.

GUI (Graphical User Interface) : dispositif de dialogue homme-machine dans lequel
les objets a manipuler sont dessinés sous fornpéctilgrammes a I'écran, que

l'usager peut utiliser en imitant la manipulatidgrygique de ces objets avec un
dispositif de pointage, le plus souvent une souris

Pixel : est I'unité de base permettant de mesurer laitiéh d'une image numérique
matricielle.

Raster : une image graphique raster, ou bitmap, est wataéca de points représentant
une structure de données sous forme de grillexds gbuvent rectangulaire, ou des
points de couleur affichables par 'intermédiaitendnoniteur, papier ou autre support
d'affichage. Les images raster sont stockées damfidhiers image avec différents
formats.

SIG (Systéeme d’Information Géographique). systéme d'information permettant de
créer, d'organiser et de présenter des donnéealspant référencées
(géoreférencées).

TreeSet: est un tableau de taille variable qui peut enimtdes données non
homogene et qui trie automatiquement les donnéésquatient.
Type générique : voir généricité.
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