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Résumé

La problématique générale de cette thése concerne la modélisation et la simulation d’un
systeme complexe présentant des phénomeénes historiques et géographiques a plusieurs
échelles d’espace et de temps. Le modéle présenté vise particulierement a simuler 1’histoire
(sur un siécle) de la diffusion (par le transport humain) du rat noir (Rattus Rattus) au Sénégal,
des comptoirs coloniaux (extréme ouest) a I’intérieur de la ville de Kédougou (extréme est). Il
conduit a une diffusion simultanément représentée sur 3 niveaux d’échelles spatiales et tem-
porelles différentes et d’environnements qui se construisent au fil du temps a partir de don-
nées pluridisciplinaires. Cette thése s’inscrit dans la problématique plus vaste de modeélisation
multi-échelle dans les systemes multi-agents. Elle répond au besoin d’outils dans ce domaine,
en proposant un méta-modele multi-agents, multi-monde et multi-échelle, couplé a une ap-
proche orientée connaissances et événements et les algorithmes qui lui sont associés. Ceci
permet une bonne représentation de phénomenes multi-échelles faisant intervenir plusieurs
types de disciplines telles que I’histoire, la géographie, la biologie ou encore |’écologie. Les
mondes représentent des sous-modeles complets et autonomes. lls disposent chacun de leurs
propres échelles spatiale et temporelle et un environnement qui peut se construire et se mettre
a jour au fil du temps a partir de données appréhendées sous forme d’événements historiques.
Les mondes représentés sont emboités : un monde peut étre un sous-modele représentant une
partie d’un autre monde au sein de laquelle on souhaite entrer plus en détail tout en prenant en
compte le fait que les mondes s’alimentent mutuellement. L’emboitement est effectué en cas-
cade : la simulation d’un premier monde peut démarrer avant les autres, puis, aprés un certain
temps de simulation, une deuxieme simulation pour un deuxiéme monde qui concerne une
zone plus restreinte du premier monde démarre, avec des échelles spatiale et temporelle plus
fines. Le processus peut étre répété pour des échelles plus fines sans limitation formelle de
nombre. Ce méta-modéle prend en compte 1’interaction entre les mondes de deux fagons : (1)
les agents (transporteurs, pouvant transporter d’autre type d’agents) dans un monde, peuvent
choisir des destinations dans d’autres mondes et s’y déplacer en passant par des itinéraires et
par des portes inter-mondes. A ’arrivée dans un monde de destination, les agents s adaptent
au nouvel environnement et aux nouvelles échelles spatiale et temporelle ; (2) un agent dans
un monde est capable de percevoir et d’agir sur les agents qui se trouvent dans son disque de
perception (son voisinage sur 1’espace continu), méme s’ils se trouvent dans des mondes dif-
férents.

Mots-clés : approche orientée connaissance, approche orientée événement, diffusion rat
noir, environnement eévolutif, géographie, histoire, modele multi-échelle, modéle multi-
monde, modéle multi-niveau, modélisation, pluridisciplinarité, porte, Sénégal, simulation,
sous-modeles, systeme multi-agents.
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Abstract

The general problematical of this thesis concerns the modeling and simulation of complex
systems with historical and geographical phenomena in several space and time scales. The
model particularly aimed to simulate the history (over a century) of the diffusion (through
human transport) of the black rat (Rattus Rattus) in Senegal, from colonial trading posts (ex-
treme west) to the city of Kedougou (extreme east). It leads to a diffusion simultaneously rep-
resented in three different levels of spatial and temporal scales and environments that are built
over time from multidisciplinary data. This thesis is part of the wider problematical of multi-
scale modeling in agent-based model. It meets the need for tools in this field by proposing an
agent-based meta-model, multi-worlds and multiscale, coupled with knowledge and event
oriented approach as well as the algorithms associated with it. This approach allows a good
representation of multiscale phenomena involving several types of disciplines such as history,
geography, biology or ecology. Worlds represent complete and autonomous sub-models. They
each have their own spatial and temporal scales and an environment that can be built and up-
dated over time using data accounted for as historical events. Represented worlds are nested: a
world can be a sub-model representing a part of another world in which we want to enter in
more detail taking into account the fact that the worlds feed each other. Nesting is performed
in cascade: the simulation of a first world can start before the others and then, after a certain
time of simulation, a second one for a second world concerning a smaller area of the first
world starts with a finer spatial and temporal scales. The process can be repeated for finer
scales without formal limiting number. This meta-model takes into account the interaction
between worlds on two ways: (1) agents (carriers, which can transport other types of agents)
in a world can choose destinations in other one and travel there via itineraries and inter-worlds
doors. Upon arrival in a destination world, agents adapt themselves to the new environment
and the new spatial and temporal scales; (2) an agent in a world is able to perceive and act on
agents that are located in its perception disk (on the continuous space), even if they are in dif-
ferent worlds.

Keywords : agent-based model, black rat spread, event-oriented approach, evolving envi-
ronment, gate, geography, history, knowledge-oriented approach, modeling, multidisciplinary,
multi-level model, multiscale model, multi-world model, Senegal, simulation, sub-model.



viii

Table des matieres condensée

REIMEICIEIMENTS ...ttt bbbttt et et e bbbt e b e e st et e et st benreens [
RESUIMIE ..ttt b e e b bbbt bt b e Rt e s et e b et e s bt e b e e bt e bt e n e et et e benbenbenre s Vi
ADSIIACT ..ottt b et bt e et vii
Table des MatiereS CONUBNSEER ........oivi ittt sbe st b s viii
Table des MatiBreS BLENAUE .........oviiiiiieie ettt X
ADFEVIALIONS ...ttt bbbt b et s et e bbb bbbt b e e ne e XV
LISEE AES FIGUIES ..eeveeii ettt sttt et e et e te e e e e e s raeneeneenreenee e XVil
LiSte 0ES tADIEAUX ....eivieeieieee e XiX
L 0o 101 1 o] o SRR 1
L. QUESTIONNEIMENT.......eeeieiiesieeie ettt te e e ste et e re e te e s e s seesteenaesreenteaneesneenreeneenres 1
I1. Positionnement scientifique et proposition de contribution.............ccccceeeveienineniciiennn 2
1. STrUCTUIE U MANUSCIIT.....veueieiiecieeie ettt e e sta e e e e steenaesneeneeeneenres 3
Partie A Etat de IPart......ccvveeieiiiiic et e e 5
IV. Revue des connaissances disciplinaires autour du rat noir et de sa diffusion................... 6
V. L’approche orientée connaissance-événement pour la prise en compte de la
pluridisciplinarité et des environnements VOIULITS ............cooeiiiiiiiii e, 10
V1. Modeles statiques et modéles dynamiques en GEographie .........ccccceevevvienecnerienennenn 11
VI1I. Modélisation par les Systemes multi-agents...........ccocooeiieniiniieneisee e 12
VIII. La modélisation multi-niveau multi-€chelle.............ccooviiviiiiieiieiecece e 23
Partie B Modélisation/implementation.............coeoeiiiriieniie e e 40
B.1: Modéles mono-6chelles aUtONOMES .........ccveieierierese e 41
L. PIESENTALION ...ttt e et renteene e ne e enes 41
1. MOOEIE CENEENNAL .......cuiiiiieieieie ettt eneas 42
I11. Modéle Décennal (Transposition de Centennal) ...........cc.cooeeiiieeii i 67
IV. Modeéle Contact (Transposition de Centennal)...........ccccceeveiiiiieii e 68
B.2 : MOdEle MUILI-ECNEIIE ..o 69
I. Projet de modélisation Multi-EChelle.............coviiiiiicii e 69
I1. Implémentation et VEFIfICAtioN .............cooveiiiiiiicce e 88
THE CONCIUSTON .. bbbttt bbbt re s s eneas 94
DiISCUSSION QENEIAIE .........eeiiieie ettt e e e te e te e e e sreesreennennes 96

CONCIUSION — PEISPECLIVES ....eveevieiectee ittt ettt ettt e s reeste e e e sreesteenaeaneesneas 102



RETEIEINCES ...ttt bt r e 106
Annexe A Le projet CHANCIRA ...t nns 117
ANNEXe B LeS AlgOtNMES ..o 121
Annexe C Optimisation de I’utilisation de I’algorithme de Dijkstra ............ccccovvvviriinnnnnnn. 132

Annexe D Listes des publications SCIENTITIQUES .........cceieriririiiniiieee s 146



Table des matieres étendue

REIMEICIEIMENTS ...ttt bbbttt et et e bbbt e b e e st et e et st benreens [
RESUIMIE ..ttt b e e b bbbt bt b e Rt e s et e b et e s bt e b e e bt e bt e n e et et e benbenbenre s Vi
ADSIIACT ..ottt b et bt e et vii
Table des MatiereS CONUBNSER ........oivi ittt nbe b b s viii
Table des MatiBreS BLENAUE .........oviiiiiieie ettt X
ADFEVIALIONS ...ttt bbbt b et s et e bbb bbbt b e e ne e XV
LISEE AES FIGUIES ..eeveeii ettt sttt et e et e te e e e e e s raeneeneenreenee e XVil
LiSte dES tADIEAUX ....eivieeieiee e XiX
L 0o 101 1 o] o SRR 1
L. QUESTIONNEIMENT.......eeeieiiesieeie ettt te e e ste et e re e te e s e s seesteenaesreenteaneesneenreeneenres 1
I1. Positionnement scientifique et proposition de contribution.............ccccceeeveienineniciiennn 2
1. STrUCTUIE U MANUSCIIT.....veueieiiecieeie ettt e e sta e e e e steenaesneeneeeneenres 3
Partie A Etat de IPart......ccvveeieiiiiic et e e 5
IV. Revue des connaissances disciplinaires autour du rat noir et de sa diffusion.................. 6
IV.A Présentation du modele biologique de I’étude..........ocoveiiiiiiiiiiiiiiiice 6
IV.B Diffusion du rat NOIir au SENEJAl ...........ccceiveieieieieieie e 7
IV.B.1 Contexte historique et géographique ..........cocveereiriniisieneeee e 7
IV.B.2 M0ode d AIffUSION .....ooiiiieiieciiee e 9

V. L’approche orientée connaissance-événement pour la prise en compte de la
pluridisciplinarité et des environnements EVOIULITS ............cooeiiiiiniiiiice e, 10
V1. Modéles statiques et modeles dynamiques en GEographie ..........cccoeeeerereincnciciennenn 11
VI1I. Modélisation par les Systemes multi-agents...........cocooeiieiiinieiencs e 12
VII1.A Du systeme réel a la SIMUlation.............cccoooviiieiicie e 12
VI1.B SyStemeS MUILI-A0ENTS .....cveiieiiecieeie ettt eae s 12
VILB.L DEFINITIONS. ....veiuiiiieiieie ettt sttt re e nes 13
VI1.B.2 Les systéemes multi-agents et la Géographie dynamique ............cccceeveeveinenen. 13
VI1.B.3 Plates-formes de simulation Multi-agents............cccceviievieiiiesie e 14
VI11.B.3.a NetLogo, MASON, GAMA, REPASE .......cceeiiiiiiiie i 15
VI1.B.3.b Le Projet SIMMASEO ........ccueiieiiiiciecie e 17
VIII. La modélisation multi-niveau multi-echelle.............ccocoiiiiiiiiiiiiens 23

VIIIL.A Définitions des notions ManiPUIBES ..........ccccceiieiecieiieeie e 23



Xi

VII.A.1 Echelle, niveau et hi€rarchie @ ... 23
VLA .2 ESPACE BT TEIMPS ...ttt ettt ssbe e e nnnee e 25
VI11.A.3 Emergence et Aut0-0rganiSation ..........cc.cooererireniniieiieiesie e 26
VI111.B Distinction entre multi-échelle et multi-niveau............ccccevveveveiievc i, 26
VI111.B.1 Multi-niveau n’est pas multi-€Chelle ..........cccooeiiiiieiiiiiiee e 26
VI11.B.2 Multi-échelle n’est pas Multi-NIVEAU ...........cccorvririnieiieienenese s 28
VI11.B.3 Modele multi-niveau et multi-€chelle...........cccoooveveieieiie e 28
VIII.C Nécessité d’une modélisation multi-niveau et multi-échelle dans le cadre de ce
L= \VZ: UL OSSPSR 30
VI111.D Plateformes et moteurs de simulations multi-niveau et multi-échelles................. 32
VIIILE Méthodologies dans GAMAL. ... 34
VII1.F Discussion sur la méthodologie dans GAMAL..........cccoeiniin e, 35
VIILF.1 Méthode agent réCUISIT.........ccviiiiiieee s 35
VII1.F.2 Passage dynamigque entre NIVEAUX..........ccerererirenieieeieesiesiesiesie s 37
VI1.G MOdElIiSation du tEMPS ......cveiueiriiiiiieiesierie e 38
VIHTEH CONCIUSION. ...ttt sttt et et sneenne s 39
Partie B Modélisation/implémentation...............cceeiiiieiieii e 40
B.1: Modéles mono-chelles aUtONOMES .........cccviieiiierieie s 41
(=TT o1 =L o] SO PRPRPRPRPRN 41
1. MOOEIE CENEENNAL .......cuiiiiiiieieie ettt st 42
LA IMOGELISALION ...ttt st st beare s eneeneas 43
I1LA.1 Architecture du MOGEIE. .........oii i 43
I1.A.2 Représentation et gestion de I'8SPaCE.........cccecvevieiieiiece e 45
I1.A.2.a Prise en compte d’un éventuel changement d’échelle spatiale .................... 46
I1.LA.3 GESLION AU TBIMPS ...ttt re et esreenaesneenne s 47
I1.A.3.a Prise en compte en compte un éventuel changement temporel.................... 47
I1.A.3.b Agents dont I’unité d'activité peut dépendre du temps (transporteur) ......... 49
I1.A.3.c Agents dont I’unité d'activité est programmée pour une durée fixe (rat)..... 49
I1.A.3.d Changer I’échelle temporelle en cours de simulation ............ccceeeveevineennen. 55
I1.A.4 Approche orientée connaisSanCes-EVENEMENTS. ........ccvvveieriererenesie e 56
I1.A.4.a Stockage et parcours des dONNBES ........c..coerererireiieiee e 57
I1.A.4.b Mise a jour de I’environnement a partir des €VENEMENtS..............coevrvennnne S7
I1.LA.5 Le déplacement des agents tranSPOItEUIS ........cceveerereeerierieesiesieee e ees 58

HLLA.5.2 ChOiX de 18 deSTINATION ...eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeees 58



xii

I1.A.5.b Construction du plus court chemin pour aller a la destination choisie ........ 59
I1.A.5.c Déplacement sur le chemin CONSEIUIL ..........cccooeiieerieie i 60

I1.A.6 Diffusion des rats via 185 VENICUIES .........c.ccceveiiiiiiiieieee e 60

[1.B Implémentation et VEFfiCatioN..........ccccoveiiiiiiie e 60
11.B.1 Gestion de I’€SPACE ......vverieviiieiiiiieesiie e 60
[1.B.2 GESHION AU TBMPS....tiiiieiieieite ittt ettt 61
11.B.3 Approche orientée connaissanCes-EVENEMENTS ..........cooevrerrerenenieesiesieeenenes 61
11.B.3.a Elaboration du Chronogramme ...........ccoeeieiininininieeee e 61
[1.B.3.b Intégration du chronogramme dans le simulateur .............ccccooevviiiicinnene 63

11.B.4 Choix de la destination suivant la grille gravitaire .............cccoconniieninienenn 64
11.B.5 Diffusion des rats via 1€S VENICUIES..........ccccvveiiiiiiiiiciceee s 65

[1.C CONCIUSION ...ttt ettt ete st e sre et e e neesre et e 66
I11. Modele Décennal (Transposition de Centennal) ..........cccooveiiiierieieieniese e 67
IV. Modele Contact (Transposition de Centennal)...........ccccceeveiiiiieii i 68
B.2 : MOdEle MUILI-ECNEIIE ..o s 69
I. Projet de modélisation Multi-EChelle...........c.ooviiiiiciice e 69
LA DEFINITIONS ..ottt et e b besbeareaneeneeneas 69
I.A.1 Environnement et multi-échelle spatiale..............c.cccovieviiiiiic i 69
ILA.2 Multi-échelle temporelle ..o 70
ILA.3 Monde et MUITI-MONUE ..o 70
1.LA.3.2 MONAES EMDOITES ..ottt 72
[LA.3.0 MONAES BN CASCAUE .......cveeiieieieiiesiccee e 72

I.A.4 Ordonnanceur et ordonnanceur global ..............cccceviiieiiccece e 72

I.B Diagramme UML et description du méta-modele .............ccoceveiiiinineieniiiiieee, 73
I.C Gestion de plusieurs échelles Spatiales ..., 74
I.C.1 Retrouver les coordonnées discrétes a partir des coordonnées continues............ 76

I.D Gestion de plusieurs échelles temporelles ... 77
I.D.1 Ordonnancement global ... 78
I.D.1.a Situation ou DTMy; est un multiple de DTG ......coeeveieiiieiieiecereee e 78
I.D.1.b Situation ou DTMy; est supérieure a DTG mais n’étant pas son multiple.... 79
I.D.1.c Situation ou DTMy; est un diviseur de DTG ......c.ccoevveivevereniece e, 80

I.D.1.d Situation ou DTMy; est inférieure ou égal 8 DTG mais n’étant son diviseur.



Xiii

1.D.3 Mis en ceuvre de I’ordonnancement global............cccceviiiiiiiiiiniiieiiieiie s 83

I.D.4 Changer une échelle temporelle en cours de simulation...........c.ccccevevieereieennnn 84

I.D.4.a Changer I’échelle temporelle des MONdes ...........ccovrieieiieiieneneneseeeseee, 84

I.D.4.b Changer I’échelle temporelle globale............cooceviiiiiiiiiciece, 84

I.E INteraction eNntre MONUES .......c.civeieiiereeiesee e eee st e e seesre e staesae e snaeseeeneesreenee e 84

I.E.1 Agent et déplacement d’un monde & Un AULIE .........coveviiiiiiinini s 84

I.E.2 Perception iNTEr-MONGES ........ccoiiiiiieieieiee et 86

I1. Implémentation et VEFIFICAtION ...........ccoveiiiiii e 88

ITI.A Gestion d’échelles spatiale MUItIples .........cccoviviiiiiiiiiiici 88

I1.B Gestion d’échelles temporelles Multiples ..........ccooveiiiiiiiiiiiiiiiicen 91

[1.C Interaction entre MONAES .......c.eoieiieiieie ettt 91

I1.C.1 Construction des portes et liste de destination inter-mondes...............ccocvevvenene. 91

11.C.2 Diffusion des rats d’un monde a un autre via les véhicules.............cccevvveernnnns 93

] O] o 1] o] o TSP UR TR UPURTPROPRN 94

DiISCUSSION GENEIAIE .........eoiuieie ettt et e e te e be e e e sraesreennenres 96

CONCIUSION — PEISPECTIVES ... ittt e e e e be e beeenb e e nreeanes 102

RS (T =T A To0 T O PR PR PR PR 106

Annexe A Le projet CHANCIRA ...ttt 117

I. Méthodologie : De la mobilisation d’archives a la production de connaissances

interdisciplinaires de terrain pour la modélisation. ...........ccccceevveviiiiciiecie s 119

I1. L’organisation des tAChES..........ccviiiiiiiiiiiiiic s 119

I11. Problématique liée au projet CHANCIRA ........ooi oo 119

ANNEXe B LeS algOrthMeS .........cooiiei et 121

Annexe C Optimisation de I’utilisation de 1’algorithme de Dijkstra ..........c.cccoiiiieniennnnne 132

[T - o] 1= OSSR 133

I.A Matrice d’adjacence classique et Ses INCONVENIENTS: .......ecvrreeierierierieriesiesieeeeeeneans 134

I.B Liste d’adjacence classique et SeS INCONVENIENTS: .......cccveeveieerieeiesieesreeieseesreeeeeeis 135

I1. Optimisation spatiale et temporelle de la représentation informatique d’un graphe ..... 135

I11. Stockage de la matrice des PréCEUENTS ........cccvveiiieriiii e 137
I11.A Construction et stockage de la matDesPrécédents au fur et a mesure que les

utilisateurs apPellent DIJKSIIA .......ccoveiiiiiiiiiee s 138

[11.B Stockage de matDesPrécédents dés le debut:...........coovvvvrieieieieneic e 138



Xiv

I11.B.2 Construction d’un plus court chemin a partir de la matDesPrécédents optimisée

..................................................................................................................................... 140
IV. Stockage des plus COUMS CNEMINS ........c.ocieiiiicceecie e 141
V. Récupération d’un plus court chemin a partir de matDesPlusCourtsChemins.............. 141
VL RESUITALS ... ettt b bbb 142
WL DISCUSSION ...ttt sttt bbbttt ettt bbb e neene e 144
AV 1 O o o 1157 o] o SRS 145

Annexe D Listes des publications SCIENTITIQUES .........cceieriririiininiee e 146



XV

Abréviations

A _classe Abstraite (dans des diagrammes UML).

ADN Acide DésoxyriboNucléigue.

BIOPASS BIOlogie des Populations et d’écologie des communautés Animales des écosys-
temes naturels et anthropisés Sahélo-Soudaniens

C_ Classe (dans des diagrammes UML).

CBGP Centre de Biologie pour la Gestion des Populations.

CHANCIRA CHANgements environnementaux, Clrculation de biens et de personnes de
I’invasion de réservoirs a I’apparition d’anthropozoonoses, le cas du RAt noir dans
I’espace sénégalo-malien.

Coord_Uec Coordonnées sur le repére de I’Espace Continu (dont 1’Unité est celle de I’espace
continu).

Coord_Ugrille Coordonnées sur le repére de la grille (dont 1I’Unité est celle de la grille).

CRIO Capacité Role Interaction Organisation.

DEVS Discrete Event System Specification.

DPS Durée du Pas de Simulation.

DTG Durée du Tick Global.

DTM Durée d’un Tick Monde.

DTMy; Durée du Tick Monde pour un monde M;

DUA Durée de 1I’Unité d'Activité.

DUAAi Durée de I’Unité d'Activité pour une liste d’agents Al.

E libéré (%) Pourcentage de I’Espace libéré.

EMAC Espace Occupé par la Matrice d’Adjacence Classique.

EMAO Espace Occupé par la Matrice d’Adjacence Optimisée.

FIPA-ACL Foundation for Intelligent Physical Agents - Agent Communication Language.

GAMA Gis & Agent-based Modelling Architecture.

GAML Gama Agent-based Modeling Language.

GIS Geographic Information System.

GNT Ground Nut Trade.

GUI Graphical User Interface.

|_ Interface (dans des diagrammes UML).

IA Intelligence Acrtificielle.



XVi

IAD Intelligence Artificielle Distribuée.

IDE Integrated Development Environment.

IODA Interaction Oriented Design of Agent simulations.

IRM4MLS Influence Reaction Model for Multi-Level Simulation (Modéle Influence-
Reéaction pour la Simulation Multi-Niveau).

KED Kédougou.

MAC Matrice d’Adjacence Classique.

MAQO Matrice d’Adjacence Optimisée.

ML Multi-Level.

N1 Nombre de ticks monde au bout duquel les agents d’une liste Ai recoivent la main pour
exécuter leur unité d'activité. On va utiliser N1 quand DUAA,; est supérieure a DTM.

N2 Nombre de fois ou les agents d’une liste Ai ont la main au sein d’un tick monde pour exé-
cuter leur unité d'activité. On va utiliser N2 quand DUA,; inférieure a DTM.

NDS Nearly Decomposable System.

NKNP Parc National de Niokolo Koba.

NormVectUnitaire Norme du Vecteur Unitaire.

PADAWAN Pattern for Accurate Design of Agent Worlds in Agent Nests.

SIG Systéme d'Information Géographique.

SMA Systeme Multi-agents.

SPARK Simple Platform for Agent-based Representation of Knowledge.

TCG Taille des Cellules de la Grille.

TG Tick Global.



XVii

Liste des figures

Figure 1 — Quelgues images de Rattus FattusS............cceiveieiieieiiie i 7
Figure 2 — Localisation de tous les points de capture de Rattus Rattus par CBGP/BIOPASS en
20009, .ttt e e Rttt et Ee Rt R e e Rt e Rt et e tententeeEeeneene e enes 7
Figure 3 — Invasion du Sénégal par le rat noir fondée sur des données historiques................... 9
Figure 4 — Sites d’échantillonnage et structuration génétique des populations de rat noir au
SENEYAL ...ttt et r bt re s 10
Figure 5 — L’onglet Parameters de Repast SIMphony..........ccccvvevviiiiiieniiie e 16
Figure 6 — Quelques cas d'utilisation intégrés dans SIMMaStO. ...........cccccveverieereciesie e 18
Figure 7 — Méta-modele simplifié de SimMasto avant intégration de notre travail. ............... 19
Figure 8 — Voisinages dans différentes topologies. ..........ccveveieeiiiie i 25
Figure 9 — Multi-niveau et MUlti-EChelle.........cvoviieie s 29
Figure 10 — Présentation de trois échelles spatiales emboitées. ............ccocevviiriiiiniicicnen 31
Figure 11 — Présentation de trois échelles temporelles emboitées. ............ccovvviiciiriiniienn, 32
Figure 12 — La méthode agent récursif appliquée a I’environnement. ...........c.ccccerveerereeennenns 36
Figure 13 — Multi-échelle sans 1’utilisation de la méthode agent récursif. ............cccevervrnnne. 37
Figure 14 — Schéma UML du MOdele. ........c.ooveiiiececee e 44
Figure 15 — Discrétisation de I'espace sénégalais au sein du simulateur. ..............cccccoevvennne. 46
Figure 16 — Le nombre de cellules percues dépend de la taille des cellules de la grille. ......... 47
Figure 17 — Situation ou DUA,; est un multiple de DTM. ..o 50
Figure 18 — Situation ol DUA; est supérieure 8 DTM mais n’étant pas son multiple. .......... 51
Figure 19 — Situation ot DUA; est un diviseur de DTM........cccoviveiieieieicse e 52
Figure 20 — Situation ou DUA; est inférieure ou égal a DTM mais n’étant son diviseur. ..... 53
Figure 21 — Parameétres temporels utilisés dans SIMMASTO. .........ccccvrverrrieiineneseeeeeeeen 56
Figure 22 — Un exemple de grille avec un graphe de deux routes reliant deux villes.............. 60
Figure 23 — Evolution de I’environnement et des voies de transport. ...........cccoovevrvrereeneennn. 64
Figure 24 — Evolution du nombre de rats transportés simulée sur un siecle. .............ccccvenene. 66
Figure 25 — Simulation du modeéle décennal. ...........cccooveiiiiiiicce e 67
Figure 26 — Simulation du modele CONACL............couiiiriiriieeeee e 68
Figure 27 — Principe de construction du modele multi-échelle spatiale. ............cccceovrerennene. 70
Figure 28 — Représentation 3D d’un multi-monde a plusieurs échelles spatiales.................... 71
Figure 29 — Monde et multi-monde a plusieurs échelles temporelles. ..........ccccocvviiiiniiiinnn, 71
Figure 30 — Mondes emboités €N CaSCATE. .........cvevueiieiieii e 72
Figure 31 — Diagramme de classes UML du méta-modele multi-monde multi-échelle spatiale
BLLEMPOTEIIE. ... 73
Figure 32 — Repere absolu de I’espace continu et trois mondes d’échelles spatiales différentes.
........................................................................................................................................... 76
Figure 33 — Situation ou DTMy; est un multiple de DTG. ....ccooviiiiiiiiiiee e 78
Figure 34 — Situation ou DTMy; est supérieure 8 DTG mais n’étant pas son multiple........... 79
Figure 35 — Situation ou DTMy; est un diviseur de DTG.......ccccoovivieiieiiiicceece e 80
Figure 36 — Situation ou DTMyy; est inférieure ou égal a DTG mais n’étant son diviseur. ..... 81

Figure 37 — Notion de points (portes) de passage entre MonNdes. ...........ccevvvevvreveeiireeseesineenn, 86



xviii

Figure 38 — Perception d’un agent se trouvant dans une ville commune a plusieurs mondes. 88

Figure 39 — TroiS MONAdES BMDOITES. ......ccveieiieieee e ens 89
Figure 40 — Trois mondes embOIteS SUPEIPOSES. .......cveiierieieeieeieeieseesre e se e e e e sree e enneens 90
Figure 41 — Zoom sur le display du monde 3........cc.cooeiieiiiieieece e 90

Figure 42 — Résultat de 6 simulations lancées sur 5,5 mois (10 000 TG) montrant 1’effet du
nombre de transporteurs inter-mondes sur la diffusion multi-monde des agents rats. ..... 94
Figure 43 — Discrétisation minimaliste d’un environnement avec un QuadTree..................... 98
Figure 44 — Nombre de nceuds explorés entre 1’algorithme A* et 1’algorithme de Dijkstra.... 99
Figure 45 — Passer par la porte la plus proche ne garantit pas de passer par le meilleur chemin.

Figure 46 — Multi-monde multi-échelle avec des mondes mobiles. ..........ccccccevvvevvciecieenenn, 104
Figure 47 — Exemple de graphe pour illustration (représentation graphique)...........c.c.......... 134



Xix

Liste des tableaux

Tableau 1 — Durée de I’unité d'activité des agents des liStes Al. ...coovveverereienenieneniseeiens 50
Tableau 2 — Format du ChronOQramIME. .........cooiveieieeie et 57
Tableau 3 — Exemple de liste de villes avec leur taille de population. ............ccccovviiiiniennee. 59
Tableau 4 — Extrait de ChronOgramme. .........ccvoiiiiiiiiiecie e 62
Tableau 5 — Tableau pour tester le choix de destination suivant une grille gravitaire. ............ 65
Tableau 6 — Evénement concernant un gate dans un chronogramme. ..........ccccocevervnenerennnnn. 74
Tableau 7 — Durée du tick monde pour chaque monde Mi. .......ccccccvviviieiienieeic e 78
Tableau 8 — Portion de chronogramme du monde 1. .........cccovveiiiieiecie s 91
Tableau 9 — Portion de chronogramme du monde 2. .........cccoooviiieiiieiic e 92
Tableau 10 — Découpage du modéle de chaine de caractéres correspondant a 1’instruction de
création d’un agent tranSPOTTEUL. ........veireeriieeriiere et ettt 92
Tableau 11 — Portion de chronogramme de monde 3............coooviiiiniicieic e 93
Tableau 12 — Matrice d’Adjacence Classique de G. .......coovreriiiniiieieiese s 134
Tableau 13 — Liste d’adjacence classique de G.......cccooeieriiiiiiiniiiceee s 135
Tableau 14 — Matrice d’adjacence optimiS€e de G. ........ccevvviieiieie i 136
Tableau 15 — tabDesPrécédents pour le nceud de départ 0 en prenant les plus courts chemins.
......................................................................................................................................... 137
Tableau 16 — matDesPrécédents du graphe G. .......cccccveiveiiiieie e 138
Tableau 17 — MatDesPrécédents optimisée du 0raphe G. ........ccocooeiriiiiiiieneiee e, 139
Tableau 18 — MatDesPlusCourtsChemins entre les nceuds de départ 0, 1, 2 et tous les nceuds
d’arrivée du raphe G. ..o 141
Tableau 19 — Résultat de I’optimisation spatiale de la matrice d’adjacence............ccccvevnenee. 143
Tableau 20 — Espace occupé par matDesPrécedents et matDesPlusCourtsChemins pour le
01 o] AT PSSR 143

Tableau 21 — Nombre d’utilisation et durées moyennes dans chaque cas apres 30 000 ticks 144



Introduction

I. Questionnement

Face aux interrogations actuelles sur la diffusion de maladies animales passant a I’homme
(anthropozoonoses) et de la contamination d’espaces jusque-la indemnes, la question qui nous
anime dans ce travail est :

Comment illustrer, afin de mieux comprendre, les processus régissant (i) la diffusion
spatio-temporelle des hotes et (ii) la transmission de pathogénes a [’Homme, a travers
la dynamique du rat noir (R. Rattus) et des maladies dont il est porteur dans l’espace
sénégalais ?

Le rat noir est un animal commensal (i.e., il vit en étroite association avec 1’homme). Il
s’agit d’une espéce invasive majeure a travers le monde entier (Global Invasive Species Data-
base http://www.issg.org/database/) qui a colonisé tous les continents depuis son aire natale
(Péninsule indienne) en suivant les migrations humaines historiques et actuelles (revue dans
[Morand et al., 2015]). En plus de cela, il est porteur de nombreux pathogenes (bactéries et
virus notamment) potentiellement zoonotiques (i.e., transmissibles a I’Homme) [Kosoy et al.,
2015]. Il participe par exemple, au maintien potentiel de la peste. Les rats Rattus rattus, Rat-
tus norvegicus et la souris Mus musculus ont été les rats les plus concernés pour les épidémies
de peste qui ont survenues au Sénégal entre 1912 et 1945 par des déchainements de temps a
autre [Granjon et Duplantier, 2009; Pollitzer, 1954]. Par conséquent, le rat noir est pour
I’Homme un réservoir redouté d’anthropozoonoses, et les questions liées a son invasion sont
préoccupantes. Pour étudier ces questions, relatives a la transmission potentielle ou effective
de maladies et particulierement a 1’invasion du rat noir, il faut étudier comment les modifica-
tions climatiques et surtout anthropiques qui affectent le pays interagissent pour créer des
conditions propices a sa diffusion et par exemple étudier le passage des pathogénes a
I’Homme dans des conditions spécifiques de transmission.

Dans cette optique, il apparait que le probleme a résoudre est :

a) pluridisciplinaire : il résulte de déterminants multiples qui opérent (population, climat,
mobilités, mode de vie, mode d’habitat...) et donc qui doivent étre saisis par plusieurs
types de disciplines telles que la biologie (ex. caractéristiques éthologiques du rat
noir), la géographie (ex. distribution respective du rat noir et de I’Homme au Sénégal),
I’histoire (ex. évolution dans le temps des facteurs sociaux-environnementaux) ;

b) multi-échelle spatiale et temporelle : les processus se déroulent (i) globalement sur le
siecle écoulé a I’échelle du Sénégal, (ii) régionalement dans les vingt derniéres années
de développement et (iii) localement dans les centres urbains de ces mémes régions a
1I’échelle quotidienne du contact entre rats et hommes.

Ces travaux s’inscrivent ainsi dans le cadre du projet CHANCIRA dont I’objectif est
d’illustrer et de comprendre les processus qui régissent la diffusion multi-échelle et le passage
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a I’homme des pathogénes a travers la dynamique de la population du rat noir et des maladies
dont il est porteur dans 1’espace sénégalais.

I1. Positionnement scientifique et proposition de contribution

Pour essayer de répondre a la question, nous proposons de concevoir un modele (par les
systemes multi-agents) qui permettrait la prise en compte de différents aspects disciplinaires
(approche orientée connaissance-événement) et la formalisation de différentes études
d’échelles spatio-temporelles différentes.

Ce travail de thése se situe ainsi dans le domaine de la simulation multi-agent et aborde
plus concretement le probléme de la gestion multi-échelle de I’espace et du temps qui consti-
tue un probléme important qui n’a pas encore de solution générale [Gil-Quijano et al., 2012;
Morvan, 2012, 2013; Pumain, 2012; Ratzé et al., 2007].

Dés lors, nous proposons une architecture, un méta-modele générique, multi-monde et
multi-échelle pour la modélisation multi-agent de systéemes complexes représentant des ni-
veaux hiérarchiques de type inclusif [Gibson et al., 2000], comme ceux présentant des phé-
nomenes géographiques inscrits dans une histoire. Les mondes (ou niveaux d’abstraction)
représentent (i) des emboitements en cascade : la simulation d’une phase (représentée par un
monde) permet de déterminer certains éléments de la situation initiale pour la phase suivante
(représentée par un autre monde) et que la nouvelle phase soit spatialement et temporellement
incluse dans la phase précédente et ainsi de suite ; chacun ayant (ii) ses propres échelles spa-
tiales et temporelles et (iii) un environnement qui se construit et se met & jour au fil du temps
a partir de données réelles appréhendées sous forme d’événements historiques (approche
orientée connaissances et événements dont nous détaillons la méthodologie plus tard dans ce
manuscrit).

Le meta-modele présente un espace continu et un ordonnanceur général comme pivots de
représentation respectivement de plusieurs grilles (environnements) et de plusieurs ordonnan-
ceurs de granularités différentes, avec un environnement et un ordonnanceur par monde. Il
prend en compte le fait que des agents dans un monde puissent (i) choisir des destinations
dans d’autres mondes et s’y déplacer en passant par des itinéraires et par des portes inter-
mondes. A I’arrivée dans un monde (de destination), les agents s’adaptent au nouvel environ-
nement et aux nouvelles échelles spatiales et temporelles que sont respectivement la granula-
rité de I’environnement et la durée du pas de simulation de ce monde (ii) percevoir et agir sur
les agents qui se trouvent dans leur disque de perception (leur voisinage sur un espace continu
commun a tous les mondes) méme s’ils se trouvent dans des mondes différents. En fin le me-
ta-modele et les algorithmes qui lui sont associés permettent non seulement d’exécuter (lors
d’une simulation) de fagon intégrée des mondes ayant des échelles temporelles différentes
mais aussi, au sein d’un monde, des agents ayant des unités d'activité de durées différentes.

Ce méta-modele permet particuliérement de représenter et d’étudier 1’histoire de la diffu-
sion du rat noir (Rattus Rattus) au Sénégal, a plusieurs échelles d’espace et de temps appré-
hendées simultanément, avec des environnements qui évoluent sur un siecle. Un questionne-
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ment (détaillé plus tard dans ce manuscrit) qui suppose trois niveaux d’abstraction (mondes)
avec des échelles spatiales et temporelles différentes que sont (voir Figure 10 et Figure 11) :

1. un monde représentant I’ensemble du territoire national pour étudier sur un siecle
(1910 - 2010) la diffusion du rat noir des comptoirs coloniaux vers différentes régions
du Sénégal. La simulation de ce monde est réalisé avec un environnement discrétisé en
cellules de 7,5 kilométres (km) de co6té et des pas de temps d’1 jour (échelle nationale-
centennale) ;

2. un monde représentant les régions de Tambacounda et de Kédougou pour étudier la
diffusion du rat noir a I’intérieur de ces régions (des régions aux villes). Pour ce
monde la simulation porte sur un environnement discrétisé en des cellules de 2 km de
coté et des pas de temps d’1 heure (échelle régionale-décennale) ;

3. un monde représentant la ville de Kédougou pour étudier la propagation du rat noir a
I’intérieur de cette ville (des villes aux quartiers). La simulation pour ce monde cor-
respond a un environnement discrétise en cellules de 38 m de c6té et des pas de temps
de 5 minutes (échelle urbaine-mensuelle).

Pour ce faire, la mise en place d’un tel méta-modeéle apparaissait nécessaire. En effet, une
étude de la littérature (présentée plus tard dans ce manuscrit) a montré que cette probléma-
tiqgue complexe, purement multi-échelle, multi-monde avec des embofitements en cascade et
des environnements évolutifs (prise en compte de I’histoire et de la géographie), n’était pas
aisément représentable avec les architectures classiques de modélisation a base d’agents qui
existaient.

Ce cas d’¢étude demeure un cas d'application pratique de notre travail. Cependant, le meta-
modele présenté dans ce manuscrit peut étre étendue pour modéliser d’autres systémes com-
plexes de hiérarchie inclusive qui présentent des phénomenes multi-échelles et/ou qui néces-
site la prise en compte de données permettant de construire et de mettre a jour des environne-
ments qui sont évolutifs. En effet, notre approche repose sur un ajustement des notions fon-
damentales de la modélisation a base d'agents (agent / environnement / scheduler) afin
d’acquérir une meta-modele générique.

I11. Structure du manuscrit

En dehors de l'introduction et des annexes, cette thése est structurée en quatre principales
parties.

La partie A présente 1’état de I’art de la diffusion du rat noir au Sénégal, de I’approche
orientée connaissance-événement et de la modélisation par les systemes multi-agents. Enfin,
elle s’intéresse aux approches de modélisation multi-niveau et multi-échelle qui constituent
les approches adopteées ici pour appréhender le probleme.

La partic B présente la conception et I’implémentation du méta-modéle que nous avons
mis en place. Elle est divisée en deux parties. La premicre s’intéresse aux modeles mono-
échelles ou le travail de modélisation est représenté et divisé en trois modeles d’échelles spa-
tiales et temporelles différentes comme décrit précédemment. Elle présente ensuite successi-
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vement les modeles qui concernent 1’échelle nationale-centennale (modéle centennal),
I’échelle régionale-décennale (modele décennal) et I’échelle urbaine-mensuelle (modele con-
tact). La seconde partie concerne le modéle multi-échelle. Elle propose un méta-modele per-
mettant I’emboitement en cascade des modeles mono-échelles et la prise en compte des inte-
ractions entre eux.

Dans la troisieme partie, nous présentons une discussion genérale de ce travail.

Enfin, dans la quatriéme partie nous concluons cette thése - en évoquant sa contribution
scientifique plus concrétement & la modélisation informatique par les systémes multi-agents et
- en dégageant un certain nombre de perspectives liées a ce travail.



Partie A
Etat de Part



Partie A. Termes du probleme

Les interactions avérées ou potentielles des rongeurs avec I’homme sont nombreuses, en
particulier dans les domaines de 1’agriculture [Fiedler, 1988; Leirs, 1994; Skonhoft et al.,
2006] et de la santé publique [Gratz, 1997; Meerburg et al., 2009; Taylor et al., 2008]. Néan-
moins, jusqu’a trés récemment, leur diversité était assez mal connue et en tout état de cause
sous-estimée [Granjon et Duplantier, 2009]. Dans cette partie, nous présentons un état de I’art
autour du questionnement et de notre proposition de contribution.

IV. Revue des connaissances disciplinaires autour du rat noir et
de sa diffusion

Comme nous 1’avons expliqué précédemment, le probléme a résoudre résulte de facteurs
multiples qui doivent étre saisis par plusieurs disciplines telles que I’histoire, la géographie, la
biologie ou encore [’écologie. Les connaissances a presenter portent ainsi sur (i) les rongeurs,
en particulier sur le rat noir (voir IV.A ci-apres) et (ii) le contexte historique ainsi que geogra-
phique ayant conduit a sa diffusion au Sénégal dont particuliérement 1’évolution des trans-
ports commerciaux (voir IV.B, p. 7).

IV.A Présentation du modéle biologique de I’étude

Les ¢éléments et informations sur la description morphologique, la biologie et 1’écologie en
général du rat noir ont été synthétisées dans Granjon et Duplantier [2009].

L’espéce du rat noir est Rattus rattus du sous-ordre Myomorpha de la super-famille Mu-
roidea, de la famille Muridae et de la sous-famille Murinae [ibid]. Ce rat est essentiellement
commensal, il vit dans des villes et villages de toute importance. Néanmoins il est parfois cap-
turé aux alentours des villages ou il y a des cultures maraichéres et des vergers. Etant surtout
nocturne, le rat noir est parfois aussi diurne quand il est en milieu commensal et en fortes den-
sités. Il est arboricole a 1’état sauvage. Il se déplace dans les toits en paille des habitations. Il
se nourrit surtout des céréales dans les stocks, mais il est omnivore. 1l est probable que Rattus
rattus soit en compétition avec Mastomys natalensis et les autres Murinae africains commen-
saux [ibid]. Cet animal peut se reproduire durant toute I’année, tant que les ressources sont
disponibles (Ouganda, [Delany, 1975]; Zimbabwe, [Smithers et Black, 1975] ; Nigeria, [Bux-
ton, 1936]). En genéral il atteint la maturité sexuelle & 68 jours, sa gestation dure entre 20 et
22 jours, son poids a la naissance est 4,5 g et il est sevré au bout de 28 jours [Brooks et Rowe,
1987]. Cette espece peut étre localement trés abondante. Par exemple plus de 200 individus
ont été capturés en 2 semaines dans un poulailler au Sénégal [Granjon et Duplantier, 2009].
La Figure 2 présente la localisation de tous les points de capture de Rattus Rattus par
CBGP/BIOPASS en 2009.

Si la peste est la maladie humaine la plus connue associée au rat noir, il est aussi porteur de
Borrelia crocidurae au Sénégal [Trape et al., 1996], réservoir de la leptospirose au Zimbabwe
[Dalu et Feresu, 1997] et du typhus murin dans divers pays d’Afrique [Gratz, 1997]. Le rat
noir est aussi porteur d’hantavirus : des séroprévalences tres élevées ont été signalées en
Basse Casamance (23 %) et au Sénégal oriental (15 %) [Saluzzo et al., 1985].
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Figure 1 — Quelques images de Rattus rattus.
Source : (1) http://nobugs.ca/rodents/roof-rat/, (2) © IRD / JM Duplantier, (3) www.centre-
anti-parasitaires.fr, (4) www.planet-mammiferes.org, (5) http://ajspestcontrol.co.uk/).

Rattus rattus

Figure 2 — Localisation de tous les points de capture de Rattus Rattus par CBGP/BIOPASS en
2009.
Source [Granjon et Duplantier, 2009].

IVV.B Diffusion du rat noir au Sénégal

IV.B.1 Contexte historique et geographique

Le rat noir a commencé a s'étendre en dehors de sa zone d'origine située dans la péninsule
indienne [Musser et Carleton, 2005] il y a environ 10 000 ans. Il a été introduit en Europe il y
a environ 2500 ans, et ses populations dans ce continent ont longtemps été confinées aux
routes et aux ports commerciaux [Aplin et al., 2003; Audouin-Rouzeau et Vigne, 1994]. Il a
atteint I'Afrique de I'Ouest trés probablement au cours du 15éme siécle, avec les premiers na-
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vigateurs portugais [Rosevear, 1969]. L'arrivée de populations de rats noirs a été favorisée par
I'établissement de ports commerciaux permanents le long de la c6te atlantique (Figure 3). Le
premier port d'Afrique de I'Ouest a été fondé en 1659, a Saint-Louis (Sénégal), et est rapide-
ment devenu le centre commercial le plus important en Afrique de I'Ouest, en conservant ce
role jusqu'a la construction de Dakar en 1860. Bien que moins importants, les ports de Banjul
et Ziguinchor ont joué un réle non négligeable dans le commerce depuis respectivement 1816
et 1888 [Sinou et al., 1989].

Le rat noir est resté limité aux zones cétiéres jusqu'a ce que se développe le transport
commercial le long des fleuves Sénégal et Gambie au cours des 18e et 19e siecles ([Sinou,
1981] ; Figure 3). Cette pénétration de l'intérieur des terres le long des riviéres est confirmée
par la présence dans le Musée britannique de spécimens de R. Rattus provenant de Bakel sur
le fleuve Sénégal, et a partir de Kuntaur et Maka Colibentan sur le fleuve Gambie [Rosevear,
1969]. Le commerce de la riviere diminua progressivement apres les années 1950, et les rats
noirs ne sont plus trouvés le long du fleuve Sénégal (Figure 3, 1930-1990). Cependant, une
voie alternative pour l'invasion a I’intérieur des terres est apparue dans les années 1930, avec
la construction de routes et le développement du transport routier. La répartition des rats noirs
au Sénégal a la fin du 20e siécle a été décrite en détail par Duplantier et al. [1991]. Les rats
sont abondants dans les villages et villes de la région de la Casamance (sud de la Gambie), de
Tambacounda (est de la Gambie) et le long de la cote Atlantique (au sud de Dakar). Cepen-
dant, ils sont absents de la partie orientale du Sénégal en bordure du Mali et de la moitié nord
du pays (Figure 3). Le rat noir est actuellement en train d'envahir le sud-est du Sénégal. Il a
été capturé pour la premiére fois dans plusieurs camps de garde a I'entrée du Parc National du
Niokolo Koba dans les années 1980 et dans la ville de Kédougou en 1998 [Ba, 2002],
[Kone¢ny, 2009].
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1659: First European settlement 1800-1850: Other European ports
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1850-1950: Expansion of river trade 1930-1990: Expansion of overiand trade

[ o -

1990: Extension of the tarred road to 1995: Expansion of the tarred road to
thenortheast the southeast

1008

Figure 3 — Invasion du Sénégal par le rat noir fondée sur des données historiques.

Les zones grises représentent la répartition approximative au fil du temps (voir dans le texte
pour la datation et références). On peut noter la disparition du rat noir le long du fleuve
Sénégal, aprés la diminution du commerce fluvial apres les années 1930 (zone ombragée au
Nord). Source : [Kone¢ny, 2009].

IVV.B.2 Mode de diffusion

L’introduction du rat noir dans la ville de Kédougou vers 1998 [Konec¢ny et al., 2013] in-
dique que les rats de Kédougou viennent directement de Tambacounda. En effet, Entre 2004
et 2007, 257 rats noirs ont été échantillonnés dans 24 sites dispersés sur toute la plage de ré-
partition de I'espéce au Sénégal (suivis écologiques réalisé par le CBGP et le laboratoire BIO-
PASS). Cet échantillonnage a permis la détermination de la structure génétique spatiale du rat
noir au Sénégal (Figure 4). Cette structuration génétique a montré une étroite parenté entre la
population de rat noir a Kédougou et celle de Tambacounda. En plus de cela ils n’ont pas
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trouvé de rat noir dans les villages se trouvant entre Kédougou et Niokolo Koba. Ce qui
montre qu’il ne s’agit pas de progression de proche en proche de village en village, mais bien
d’un saut d’une ville a I’autre. Le rat est donc arrivé a Kédougou via les véhicules. Ceci est
conforté par le fait qu’il n’a été retrouvé a Kédougou que quelques années apres le bitumage
de la route entre ces deux villes.

L’invasion du rat noir s’effectue par les transports humains. Les géographes du projet
CHANCIRA ont déterminé que ces transports étaient principalement le fait des véhicules de
commerce et a priori les gros véhicules ou les rats peuvent se dissimuler (bateau, train, ca-
mions).

Figure 4 — Sites d’échantillonnage et structuration génétique des populations de rat noir au
Sénégal.
Les icones gris correspondent aux sites échantillonnés. Chaque couleur représente un groupe
de populations appartenant a un méme groupe génétique. KED : Kédougou ; NKNP : Parc
National de Niokolo Koba. Source : [Konec¢ny et al., 2013].

Pour que le modele puisse intégrer en temps utile et indifféremment toutes ces connais-
sances pluridisciplinaires, nous avons choisi et adapté une approche orientée connaissance-
événements dont nous présentons un état de I’art dans la section suivante.

V. L’approche orientée connaissance-evénement pour la prise en
compte de la pluridisciplinarité et des environnements évolutifs

Cette approche consiste a prendre en compte, sous forme d’événements, des données ré-
elles permettant la construction et la mise a jour de I’environnement de simulation et les évé-
nements historiques déterminants du phénomeéne étudié. Parmi les travaux utilisant cette ap-
proche, nous citerons ceux de Worboys [2005] et de Gasmi et al. [2015].

10
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Les travaux de Worboys [2005] portent sur les fondations de la théorie de I'information sur
lesquelles des modeles explicatifs et prédictifs utiles de phénoménes géographiques dyna-
miques peuvent étre fondés. A partir de séquences de snapshots temporels, il retrace I'évolu-
tion de ces fondations a travers les histoires de vie de 1'objet, jusqu’aux chroniques d'événe-
ments. Cet auteur fait une distinction ontologique entre les « choses » (entités constituantes) et
les « événements » (entités occurrentes). Au lieu de ne faire porter la plupart des recherches
que sur la représentation de I'évolution dans le temps des entités géographiques, Worboys
soutient que les « événements » devraient étre mis a niveau a un statut égal a celui des
«choses» dans les représentations de la géographie dynamique et suggére des maniéres de le
faire. Il a ainsi développé une théorie orientée événement pure de I'espace et du temps, et sug-
geére les possibilités que la théorie prévoit en I'utilisant pour représenter le mouvement d'un
vehicule a travers une région.

Gasmi et al. [2015] ont proposé une méthodologie pour construire des modéles a base
d'agents d'événements historiques, en particulier les événements de crise, afin de répondre a
de nouvelles questions a leur sujet ou de les explorer avec de nouvelles approches. Cette mé-
thodologie consiste a recueillir, numériser et indexer de nombreux documents historiques
provenant de diverses sources, construire un systéme d'information histo-géographique pour
représenter les événements concernant I'environnement et le phénomene étudié et enfin con-
cevoir un modele a base d'agents d'activités humaines dans cet environnement reconstitué.

Cette approche permet ainsi de rendre dynamique un environnement de simulation en
I’alimentant de données pluridisciplinaires telles que des données historiques et géogra-
phiques. Nous présentons dans la section suivante la géographie statique et la géographie dy-
namique.

V1. Modeéles statiques et modeles dynamiques en Géographie

Treuil et ses collegues [2008] définissent les concepts de modele statique et de modele dy-
namique : un modele est statique quand « il a pour propos la représentation de la structure
d’un systeme de référence photographié a un instant donné, sans allusion a son évolution
dans le temps ». Dans ce cadre un systéme d’information géographique (SIG) peut étre consi-
déré comme un modele statique permettant de répondre a 1’aide d’opérateurs d’analyse spa-
tiale & des questions sur le systéme de référence [Taillandier, 2015]. A I’inverse, un modéle
dynamique est un modeéle qui inclut dans sa représentation « des hypothéses ou des régles
concernant [’évolution dans le temps du systeme de référence » [Treuil et al., 2008]. Apporter
une composante dynamique a la géographie ou aux systémes d’information géographique
permet d’élargir le nombre de questions auxquelles le modele peut répondre [Taillandier,
2015]. Cette composante dynamique peut étre obtenue par une démarche computationnelle
c’est a dire la modélisation puis la simulation informatique [Varenne a, 2010].
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VI1I. Modélisation par les Systemes multi-agents

Dans cette section nous présentons le passage du systeme réel a la modélisation et la simu-
lation par les systemes multi-agents avec une revue de quelques plates-formes dédiées, no-
tamment la plateforme SimMasto qui a été utilisée dans ce travail.

VII1.A Du systeme réel a la simulation

Un systeme est une collection d’objets interagissant dans un environnement. Les objets,
pouvant étre eux aussi des systemes (sous-systémes), constituent autant d’entités du systéme
et sont caractérisés par un (des) attribut(s) et une (des) activité(s). Une activité est tout proces-
sus susceptible de changer 1’état du systéme. Cet état est défini par la description de
I’ensemble des entités attributs et activités qui composent le systéme a un instant t. Un Sys-
teme complexe est une collection de sous-systémes entretenant des relations entre eux avec
chaque sous-systeme pouvant a son tour étre constitué de collections de sous-sous-systémes...
et ainsi de suite jusqu’au niveau d’abstraction choisie [Coquillard et Hill, 1997].

Pour comprendre le fonctionnement d’un systeme reéel, il est nécessaire de faire une expé-
rimentation qui consiste a perturber le systéme selon un protocole déterminé et a I’aide d’un
dispositif expérimental. Ces expérimentations sont souvent tres compliquées voire impos-
sibles a mettre en ceuvre. A la place on fait donc recours aux expérimentations informatiques
que 1’on appelle simulations. Dans ce cas, le dispositif expérimental est informatique et
s’appelle simulateur [Treuil et al., 2008]. Un modele étant défini par Ferber et Perrot [1995]
comme suit :

Un modéle, en science, est une image stylisée et abstraite d’une portion de réalité.
L’intérét d’'un modele est d’abord d’étre plus explicite, plus simple et plus facile a ma-
nipuler que la réalité qu’il est censé représenter. Les modeles éliminent ainsi un grand
nombre de détails considéres comme inutiles par le modélisateur afin de mieux se con-
sacrer aux données que celui-ci juge pertinentes relativement au probléeme qu’il désire
réesoudre.

VI11.B Systéemes multi-agents

La modélisation par les systémes multi-agents est un domaine assez connu et largement
utilisé pour étudier les systemes complexes dans divers domaines [Coquillard et Hill, 1997;
Epstein, 2006; Ferber et Perrot, 1995; Gilbert, 2007; Railsback et Grimm, 2011; Resnick,
1994; Treuil et al., 2008]. Nous allons donc, sans entrer dans le détail, décrire ci-dessous les
principes et utilités de la modélisation par les systemes multi-agents.

La modélisation du comportement intelligent d’une seule entité informatique ou agent est
I’intelligence Artificielle (IA) classique. Pour traiter plusieurs agents, 1’intelligence artificielle
distribuée (IAD) cherche a représenter le comportement collectif via le comportement indivi-
duel pour la résolution de problémes complexes. Elle s’intéresse alors aux comportements
intelligents provenant de 1’activité coopérative de plusieurs agents. Ce qui introduit le concept
de systéeme multi-agents.

12
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VI11.B.1 Définitions

Suivant les auteurs, il y a plusieurs définitions de la notion de systéeme multi-agents. Nous
retenons celle de Ferber et Perrot [1995]. On appelle systéme multi-agents (ou SMA), un sys-
téme composé des éléments suivants :

a. un environnement E, c¢’est-a-dire un espace disposant généralement d’une métrique ;

b. un ensemble d’objets O. Ces objets sont situés, c’est-a-dire que, pour tout objet, il est
possible, a un moment donné, d’associer une position dans E. Ces objets sont passifs,
c’est-a-dire qu’ils peuvent étre pergus, créés, détruits et modifiés par les agents ;

c. un ensemble A d’agents, qui sont des objets particuliers (A < O), lesquels représen-
tent les entités actives du systeme ;

d. un ensemble de relations R qui unissent des objets (et donc des agents) entre eux ;

e. un ensemble d’opérations permettant aux agents de A de percevoir, produire, con-
sommer, transformer et manipuler des objets de O ;

f. des opérateurs chargés de représenter 1’application de ces opérations et la réaction du
monde a cette tentative de modification, que 1’on appellera les lois de I'univers.

Ces mémes auteurs proposent une définition minimale commune du terme agent dans la-
quelle un agent est une entité physique ou virtuelle :

a. qui est capable d’agir dans un environnement ;

b. qui peut communiquer directement avec d’autres agents,

C. qui est mue par un ensemble de tendances (sous la forme d’objectifs individuels ou
d’une fonction de satisfaction, voire de survie, qu’elle cherche a optimiser) ;

d. qui posséde des ressources propres ;

e. qui est capable de percevoir (mais de maniére limitée) son environnement ;

f. qui ne dispose que d’une représentation partielle de cet environnement (et éventuel-

lement aucune) ;

. qui posséde des compétences et offre des services ;

. qui peut éventuellement se reproduire ;

i. dont le comportement tend a satisfaire ses objectifs, en tenant compte des ressources
et des compétences dont elle dispose, et en fonction de sa perception, de ses repré-
sentations et des communications qu’elle regoit.

IO Q

Les objets (y compris les agents) ont donc des attributs qui varient dans le temps.
L’ensemble des valeurs des attributs d’un objet a un instant donné constitue 1’état de cet objet,
et la réunion de I’ensemble des états des objets forme 1’état du systéme [Treuil et al., 2008].

VI11.B.2 Les systemes multi-agents et la Géographie dynamique

Le concept central sur lequel la modélisation multi-agents se fonde est donc la notion
d’objet. En informatique, « un objet est un conteneur symbolique et autonome qui contient des
informations et des mécanismes concernant un sujet, manipulés dans un programme » [Un-
helkar, 2005]. En géographie, ce concept est pris dans un sens « physique » trés général et non
pas seulement a un niveau technique, celui de la programmation orientée-objet. Etant avant
tout un objet, un agent géographique peut donc représenter un étre humain (un animal en ge-
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néral), un camion, une ville, une parcelle de terrain, une route, une goutte de pluie, ..., voire
une nation entiére [Daudé et Langlois, 2006].

L'approche orientée objet/agent est donc particulierement intéressante pour étudier des sys-
temes complexes tels que les problématiques géographiques. En effet, en plus de son forma-
lisme objet-agent, cette méthode permet de modéliser et de simuler de maniére simple diffé-
rents types d’agents géographiques, leurs interactions, et d'analyser de maniere intuitive le
fonctionnement global du systéme [Lammoglia, 2010]. En effet ce sont les acteurs individuels
qui font ou produisent les phénomeénes collectifs [Daude, 2006]. Ce point de vue correspond
exactement a la modélisation par les systéemes multi-agents [Ferber et Perrot, 1995].

La Géographie artificielle, reliée a I’informatique, en particulier les systemes multi-agents,
est un "laboratoire” qui permet la formalisation et la validation de processus locaux aptes,
grace a la simulation, a produire des dynamiques et des structures spatiales de niveaux supé-
rieurs ou patterns [Daudé et Langlois, 2006; Grimm et al., 2005]. La souplesse qu’il offre a la
formalisation est aussi appropriée pour représenter et étudier & colt moindre (par rapport a
une expérimentation réelle) des phénoménes ou des acteurs variés évoluent dans des espaces
composites a plusieurs échelles de temps [DeAngelis et Mooij, 2005; Ferber, 1999; Grimm et
Railsback, 2013; Lammoglia, 2010; Varenne a, 2010].

Nous allons a présent passer en revue quelques plates-formes de simulation multi-agents,
en particulier la plate-forme SimMasto qui a été utilisée dans ce travail.

VI11.B.3 Plates-formes de simulation multi-agents

Un grand nombre d’outils (plates-formes, toolkits, Frameworks) de modélisation et simula-
tion a base d'agents ont été développés [Allan, 2010]. La plupart d'entre eux ont terminé leur
cycle de vie avant méme d'étre connu par les utilisateurs. Seul un petit nombre d'entre eux
sont adoptés par les modélisateurs et sont devenus populaires [Vo, 2012]. Ces outils offrent
des environnements de développement de modéles équipes de langages de programmation ou
de modélisation pouvant exister sous plusieurs formes. On peut citer les langages de pro-
grammation généraux tels que Java et C ++ ; les langages de domaine spécifique tels que le
langage Logo (utilisé dans NetLogo [Wilensky, 1999a], ReLogo de Repast Symphony [OZIK,
2012], ...), GAML (le langage de GAMA) ; les langages a base de graphiques tel que Groovy
(Repast Symphony) [Tatara et North, 2012]. Dans cette section nous faisons une revue des
langages de modélisation de cing plates-formes de modélisation et de simulation multi-agents
que sont : NetLogo, MASON, GAMA, Repast et SimMasto. Les quatre premiers sont des
plates-formes populaires de modélisation a base d'agents aujourd'hui. SimMasto est un projet
de plate-forme de modélisation a base d'agents actuellement développés dans notre équipe et
dédié a la connaissance des rongeurs. Ainsi nous allons brievement présenter les plates-
formes NetLogo, MASON, GAMA et Repast Symphony. Apres cela, nous présenterons de
facon plus détaillée SimMasto car le modele que nous proposons est implémenté dans cette
plate-forme qui est elle aussi batie sur Repast Symphony.
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VI11.B.3.a NetLogo, MASON, GAMA, Repast

NetLogo' [Wilensky, 1999b], écrit par Uri Wilensky, est une plate-forme de modélisation a
base d’agents développée au CCL ("Center for Connected Learning and Computer-Based
Modeling™). Son langage de modélisation, inspiré du langage Logo [2012], fournit des con-
cepts adaptés au développement de modéles a base d’agents spatialisés (par exemple, tortue,
race). Le langage de modélisation de NetLogo cache toute la complexité d'un langage d'usage
général (e.g. Java). Ce qui permet aux modélisateurs "non-informaticiens™ d'écrire facilement
leur modeéle.

MASON? est une plate-forme de simulation multi-agents a événements discrets. Elle est
développée en Java a I'Université George Mason [Luke et al., 2005]. C’est une plate-forme
rapide. Son premier objectif de conception est de supporter la simulation d'un grand nombre
d'agent (jusqu'a un million). MASON offre un ensemble de classes que le modélisateur peut
étendre et utiliser pour développer son modele. Elle contient a la fois une bibliothéque de mo-
deles et une suite facultative d'outils de visualisation en 2D et 3D. Cependant elle est destinée
a étre utilisé par les programmeurs expérimentés en Java.

GAMA® ("Gis & Agent-based Modelling Architecture™) est la plateforme la plus avancée
de modélisation multi-agents et multi-niveau (voir VIII.D et VIILE) et permettant d’étudier
les phénomenes géographiques [Drogoul et al., 2013; Gasmi et al., 2015; Gaudou et al., 2014;
Soyez, 2013; Taillandier, 2015; Taillandier et al., 2014; Vo, 2012]. La plate-forme GAMA
[Grignard et al., 2013] permet d'intégrer facilement des données SIG et offre la possibilité
d'utiliser FIPA-ACL [FIPA, 2002] pour la communication des agents [Gasmi et al., 2015].
GAMA est dotée d’un langage GAML ("Gama Agent-based Modeling Language") facile a
comprendre et a utiliser. Elle est particuliérement équipée d’une représentation spatiale bien
outillée intégrant de nombreux modéles avec des agents ayant des géométries (permettant de
représenter leur forme) et des environnements ayant différents types de topologies (espace
continu, graphe, grille, données géographiques réalistes ...) en 2D et en 3D ou les agents peu-
vent évoluer [Taillandier et al., 2014; Vo, 2012; Vo et al., 2012].

Repast (“The Recursive Porous Agent Simulation Toolkit™) Simphony* est un systéme mul-
ti plates-formes trés interactif de modélisation a base d’agents basé sur Java. Il est développé
au Laboratoire national d'Argonne [Collier et al., 2003; North et al., 2013] et incorporé dans
I’environnement de développement Eclipse’. 1l est open-source et prend en charge le dévelop-
pement extrémement flexible de modéles d'interaction d’agents pour une utilisation sur des
ordinateurs personnels et sur des machines en clusters de petite taille. 1l offre un environne-
ment avec trois formalismes pour le développement de modele. Le premier formalisme est
Java avec lequel le modélisateur peut étendre et utiliser les classes utilitaires fournis par Re-
past. Le second formalisme est ReLogo [OZIK, 2012], inspiré du langage de modélisation de
NetLogo, avec lequel le modélisateur peut développer son modele en utilisant les principaux

! https://ccl.northwestern.edu/netlogo/, consulté le 14 mars 2016

2 http://cs.gmu.edu/~eclab/projects/mason/, consulté le 14 mars 2016

? https://code.google.com/p/gama-platform/, consulté le 09 décembre 2015
* http://www.repast.sourceforge.net/, consuilté le 14 mars 2016

> http://www.eclipse.or, consulté le 14 mars 2016
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concepts tels que: "turtle”, "link", "observer". Le troisieme formalisme concerne les organi-
grammes [Tatara et North, 2012] dans lequel le modélisateur peut construire son modéle
grace a un ensemble d'icbnes graphiques prédéfinis.

Dans Repast Simphony il est possible d’utiliser quatre types de topologie (projections) que
sont : SIG, réseau, grille et espace continu.

Repast Simphony offre un modele de parametres permettant de définir les parameétres utili-
sés dans une simulation tout en donnant a l'utilisateur la possibilité de les changer a sa guise
grace a un onglet "Parameters" de l'interface graphique® (Figure 5).

File Run Toecls Window
JdeooootHso0oome

Parameters - o a

Tools

| »

Simulation Parameters

00/ Display events on consale: [

00a/fgrid filemame: | senCentCarte 1970, txt
00b/ nb centimeters in one pixel: |20 000
01/ Population size (indiv.): |35
02§ Metapopulation{exdos): [
03f Burrow systems: [

04/ Mb burrow systems: |1

m

05/ Burrows persist: [
05b/f Default Random Seed: |1 122 279 370
056/ Agents max age (ticks): |10 000
07f Agent sensing {meters): |30
03/ Agent speed (mftick): |60
02/ Reprod. season start (month, Jan=0): |3

10/ Reprod. season end{month, Jan=0): |9

11/ Male sexual maturity (ticks): |45 4
12 { Female sexual maturity (ticks): |39
13/ Gestation length ({ticks): |21
14/ Mating latency {ticks): |10

Add Parameter Remowe Parameters Parameter Sweep

Run Options | parameters | Scenario Tree I Uzer Panel

Figure 5 — L’onglet Parameters de Repast Simphony.

6 Repast Simphony gére I'interface graphique de la simulation
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VI11.B.3.b Le projet SimMasto

Hébergé par le laboratoire CBGP’, un centre de recherche pluridisciplinaire francais en
biologie, et développé sous Repast Simphony, SimMasto est un projet de plate-forme de si-
mulation de population de rongeurs. Il est congu comme un projet experimental et vise a étre
un centre de connaissances dynamiques sur la coévolution bioécologique des petits rongeurs
et des parasites qu’ils hébergent. Le champ y est également considéré comme une approche
intégrée de toute échelle, des génes a 1’écosphére. Son objectif est de contribuer a une meil-
leure compréhension de I'état, du role et du destin de ces nuisibles en coévolution.

Le projet SimMasto est développé par Jean Le Fur et son équipe [Le Fur et al., 2016a] de-
puis 2007 en France et au Sénégal. Il offre un environnement de développement intégré (IDE)
pour le développement de modeles et I'exécution de simulations. Son langage de programma-
tion est Java.

Le projet SimMasto est congu avec un objectif de robustesse et de flexibilité, ce qui lui
permet d’englober plusieurs simulateurs permettant d’étudier des processus d’hybridation, de
ravage des cultures, des expérimentations en cages et en enclos, un protocole de capture-
marquage-recapture pour l'étude de la dynamique d'une population de rats, ..., et ici, la diffu-
sion et la propagation multi-échelle du rat noir (Figure 6). Il est doté d’une interface de sortie
des résultats sous forme de courbes, de diagrammes et de graphes.

’ Centre de Biologie pour la Gestion des Populations (http://www6.montpellier.inra.fr/cbgp)
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Figure 6 — Quelques cas d'utilisation intégrés dans SimMasto.

(a) expériences d’hybridation en cage et (b) enclos sur des especes jumelles, (¢) population de
campagnols évoluant dans un paysage agricole, (d) expérience de capture-marquage-recapture
dans une réserve africaine, (e) épidémiologie et transport du rat noir par des véhicules
commerciaux au Sénégal (Afrique de I'Ouest). (Source [Le Fur, 2013a]).

Objectif de SimMasto

Les connaissances sur les rats couvrent de nombreux niveaux fonctionnels, de ’ADN aux
écosystemes, ainsi que de multiples €chelles d’observation. L’objectif de SimMasto est donc
d’¢élaborer un modéle permettant une représentation intégrée de ces éléments et phénomenes.

Pour cela la contrainte quasi-unique imposée au systeme formel & construire est la robus-
tesse. Pour étre valide, il est en effet nécessaire que la plateforme soit apte a intégrer toute
problématique du domaine, quelle que soit sa dimension spatiale, temporelle ou fonctionnelle
et quelle que soit son actualité, autrement dit qu'elle corresponde a des problématiques défi-
nies il y a dix ans, de nos jours ou dans dix ans.

Nous présentons dans ce qui suit la méthodologie dans SimMasto et I'état de la plate-forme
avant I’intégration de notre travail.

Meéthodologie et Méta-Modele de SimMasto

Compte tenu de la variété des domaines qui peuvent étre abordés (de ’ADN a
I’écosysteme), la construction du modele est abordée selon un mode incrémental ou des
études de cas contrastées sont successivement représentées au sein de la méme plateforme.
Chaque étude permet d’enrichir la plateforme et bénéficie des développements antérieurs. La
contrainte de robustesse qui fonde la validité de 1’approche nécessite que la plateforme (viz. le
modele général) soit compatible simultanément avec toutes les études de cas représentées.

Aprés un certain nombre d’études de cas et avant I’apport de mon travail, le méta-modéle
de SimMasto peut étre présenté par le diagramme UML de la Figure 7 ci-apres.
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Figure 7 — Méta-modele simplifié de SimMasto avant intégration de notre travail.
Nomenclature des classes: |_: interface, A_: classe abstraite, C_ : autre classe.

Ce méta-modele peut étre subdivisé en 4 modules que sont :

+ Un module business représentant le cceur du méta-modele. 1l prend en charge la création
et la gestion de I’environnement et des agents (animaux) qui y évoluent :

— |_SituatedThing représente une interface que va implémenter tous les objets et
agents devant étre situés sur I’environnement. Elle contient ainsi des procédures
abstraites permettant la localisation ;

— |_LivingThing permet I’implémentation de caractéres fondamentaux aux étres vi-

vants (naissance, vieillissement) leur permettant d'évoluer au cours d’une durée de

vie';
— A _NDS permet d’appréhender les agents et objets en tant que systéme quasi-
décomposable [Simon, 1962]. C’est la réalisation de |_LivingThing ;
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A _VisibleAgent permet a certains agents d’étre visibles sur I’interface graphique
(GUI®) et de prendre la forme souhaitée.

Pour la gestion de I’environnement :

|_Container représente une interface que vont implémenter toutes les structures
pouvant contenir des objets et des agents. Elle contient ainsi des procédures vir-
tuelles permettant de déterminer par exemple la liste d’agents dans ce conteneur,
et/ou récursivement dans les conteneurs qu’il contient ;

A_Container est une classe abstraite qui implémente | _Container et qui permet aux
conteneurs de contenir des | _SituatedThing. Donc un A_Container est un
|_SituatedThing pouvant contenir d’autres |_SituatedThing en particulier d’autres
conteneurs. Les conteneurs sont des agents visibles (voir A_VisibleAgent) ;

C_SoilCell est une classe qui étend A_Container. L’environnement est discrétisé en
cellules élémentaires de méme taille, objets de la classe C_SoilCell. Cette derniére
pouvant contenir plusieurs informations et permettant de connaitre au besoin posi-
tion (1_SituatedThing), nombre d’agents (A_Container), affinité pour les rats, types
de terrain... La taille des cellules dépend du niveau de détail que I’on a choisi ;

C_LandPlot: Un ensemble de cellules élémentaires (C_SoilCell) contigués de
méme type est un C_LandPlot. Cette classe composée de C_SoilCell permet la dé-
limitation et ’identification des différentes zones de I’environnement. Une cellule
(C_SoilCell) connait dans quel unique C_LandPlot elle se trouve. Les C_LandPlot
sont aussi des conteneurs ;

C_Landscape : cette classe se charge de la construction et de la gestion globale de
I’espace ainsi que de mettre en relation les agents et I’espace au cours de la simula-
tion. 1l contient :

o D’espace continu qui représente une topologie ou les rats se déplacent ;

o une grille (matrice) de |_Container, dont les éléments sont instanciés en
C_SoilCells, représentant la discrétisation de I’environnement et une topologie
qui permet aux agents de percevoir leur voisinage (voisinage de Moore, Von
Neumann). Les valeurs (affinités) de cette grille sont lues a partir de fichiers de
type raster avec la classe C_RasterReader ;

o des listes et des procédures permettant détection, construction et stockage des
C_landPlots représentant les différentes zones de 1’espace.

Pour la gestion des agents évoluant sur I’environnement :

|_ReproducingThing permet d’appréhender ces agents comme un systéme quasi-
vivant [Kelly, 1994; Le Fur, 2013b], susceptibles de se reproduire ;

8 Graphical User Interface
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— A_Animal : c’est une classe abstraite disposant des propriétés de mouvement propre
a un animal lui permettant de mettre en ceuvre un schéma comportemental de type
perception-délibération-décision-action adapté de Ferber et Perrot [1995]. Elle dis-
pose d’un ADN (voir la partie ADN) et implémente |_ReproducingThing, ce qui lui
permet de se reproduire tout en transmettant son ADN a ses descendants. Elle étend
A _VisibleAgent ce qui lui permet d’étre visible sur le Display et de changer de
forme suivant son état ;

— C_Rodent est une classe qui hérite de A_Animal et permet de créer des agents
rats avec des propriétés spécifiques;

Pour I’aspect génétique (ADN):

La partie nommée ADN représente tous les aspects liés a la génétique du vivant (dont
seules certaines classes sont représentées ici). Elle comprend (i) les éléments méca-
niques (genes, alléles...) permettant les opérations liées aux génomes telles que
méiose, ségrégation, fécondation’, (ii) un modéle mimant une phylogénie et représenté
par des génomes (A_GenomelLuca, C_GenomeEucaryote). Chacun des génomes
agrege diverses paires de chromosomes (C_ChromosonePair) héritables par reproduc-
tion. Ce paquetage exploite le principe d’héritage du paradigme objet pour instancier
les caractéristiques (traits) des objets vivants (agents) de facon héritable et cumulative
jusqu’aux valeurs spécifiques aux espéces. Cette part du modele est considérée comme
une base de connaissances utilisable par les agents pouvant se reproduire.

Ce modele est connecté a trois autres composantes d’importance identique que sont les
modules donnée, Protocole et observation :

+ Le module donnée (Data input) gére les constantes et les données d’entrée pour un mo-
dele. 1l est constitué principalement des classes suivantes :

|_Constant est une interface contenant les constantes numériques et alphanumé-
riques ;

C_Parameters est une classe permettant de lire les données en parametre (les va-
riables du modele) ;

C_RandomGenerator est une classe contenant les génerateurs de nombres aléa-
toires et permettant de fixer les graines pour garantir la répétabilité des simulations;
C_RasterReader est une classe permettant la lecture de fichier Raster pour la cons-
truction de I’environnement discrétisé.

+ Le module observation qui s’occupe de la présentation des données de sortie d’une si-
mulation dans laquelle sont implémenteées :

— A_Inspector est une classe abstraite qui est étendue par un ensemble d'inspecteurs
constituant un systéme épiphyte (ou conseiller) [Pachet et al., 1994]. Ces objets

% Une grande part du code liée a cette partie de la plateforme est issue des travaux de Shaw et Wagner [2008]
sur les génomes de criquets et des travaux de Comte [2012a; 2012b].
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+ Led

inspecteurs se chargent de recenser et de restituer, au besoin et de fagon multimo-
dale, les données produites par une simulation. Ils contiennent par exemple la liste
des rats males, femelles... Il y a un inspecteur général commun a tous les simula-
teurs et un ou plusieurs inspecteurs propres a chaque simulateur ;

C_OutputConsol et C_Display gérent respectivement 1’affichage des sorties sur la
console (textes) et sur le Display (GUI, en image animée, Figure 6) ;

C_DataOutput gere 1’écriture des données de sortie dans des fichiers.

ernier module contient les Protocoles :

Chaque étude de cas agrégée dans le méta-modele est caractérisée et automatisée par un
Protocole qui étend la classe abstraite A_Protocol. Un Protocole est donc la classe cen-

trale

du simulateur (pour une étude de cas donnée). On peut 1’assimiler a la définition

d’un monde car toutes les autres parties sont greffées sur lui. Il dispose de :

©)
©)
@)

un gestionnaire de données d’entrées ;

un gestionnaire d’environnement ;

des inspecteurs permettant de collecter les données produites par le simulateur au
cours de la simulation et de les présenter a la partie observation ;

un calendrier permettant de convertir la durée des pas de simulation en unités
temporelles, par exemple une durée de pas de simulation peut valoir 1 jour ou 2
minutes etc. Il s’incrémente ainsi avec I’incrémentation des pas de simulation. Le
calendrier permet aussi de gérer les dates au cours d’une simulation. Ce qui per-
met par exemple de connaitre 1’Age des agents, la saison de reproduction etc.

Le Protocole distribue donc les taches, crée les agents, les reférence dans les inspecteurs
concernes, demande au gestionnaire d'espace (C_Landscape) de les positionner sur
I’environnement. A I’aide d’un scheduler intégré dans Repast (@Scheduler()), le Proto-

cole

géere a chaque pas de temps (tick) son environnement et donne la main a chaque

agent pour qu’il réalise son propre step (ses actions pour ce tick). La durée du pas de
temps dépend du niveau de détail choisi lors d’une étude de cas.

L'approche utilisée, fondée sur l'articulation incrémentale d'études de cas contrastées dans
une méme structure formelle, a fait que la plate-forme SimMasto était assez avancée (apres 4
études de cas) pour représenter et étudier les rats (déplacement, reproduction, hybridation ...).
Cependant elle présente des limites a la représentation de phénomenes liés a la problématique
de notre thése. C'est-a-dire la diffusion des rats par le transport humain sur un environnement
qui évolue sur un siécle et simultanément sur des échelles spatiales et temporelles différentes.

Donc e

n respectant la démarche du projet i.e. I’approche incrémentale, notre objectif est (i)

de nous servir de cette plate-forme bien avancee sur la représentation des rats, et (ii) de re-
pousser ses limites en intégrant des fonctionnalités lui permettant de pouvoir représenter et
d’étudier des phénomeénes multi-échelles et pluridisciplinaires liés aux transports des rats sur
un environnement évolutif.
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VIII. La modélisation multi-niveau multi-échelle

Dans cette partie, nous commengons par présenter les définitions et clarifications indispen-
sables pour préciser les notions manipulées, avant d’illustrer I’intérét de la modélisation mul-
ti-échelle et les limites des plateformes et moteurs de simulations multi-échelles qui existaient
a I’époque ou nous entamions cette thése.

VI1I1.A Définitions des notions manipulées

VII1.A.1 Echelle, niveau et hiérarchie :

Dans une revue qui traite le concept d’échelle et les dimensions humaines du changement
global, Gibson et al. [2000] proposent les définitions suivantes que nous retenons dans ce tra-
vail méme si nous reviendrons plus en détail sur la définition d’échelle et de niveau :

— Echelle : Elle fait référence a la mesure ; ¢’est la dimension spatiale, temporelle, quantita-
tive ou analytique utilisée pour mesurer et étudier tout phénoméne. Une échelle a une
étendue et une résolution, bien que celles-ci puissent ne pas étre clairement notées dans
des études particuliéres :

o I'étendue se réfere a la grandeur d'une dimension utilisée dans la mesure d'un phéno-
meéne. En ce qui concerne l'espace, I'étendue peut varier d'un metre a des millions de
meétres carrés ou plus. En ce qui concerne le temps, I'étendue peut étre un jour, une
semaine, un an, dix ans, un siecle, un millénaire, ou plusieurs millénaires. En ce qui
concerne la quantité, le nombre d’individus considérés par I'observateur pour étre im-
pliqués dans une relation sociale peut varier de deux a des milliards, de méme que la
quantité de marchandises et les autres entités d'intérét pour les chercheurs en sciences
sociales. L'étendue d'une mesure fixe la limite extérieure du phénoméne mesure ;

o la résolution fait référence a la précision utilisée dans la mesure; le terme grain ou
granularité est souvent utilisé de la méme maniére. En ce qui concerne l'espace, les
scientifiques sociaux utilisent une variété de résolutions allant de un metre ou moins
(études anthropologiques sur les activités domestiques) a des mesures grossiéres qui
couvrent des milliers de kilométres (études de I'impact des traités internationaux). En
ce qui concerne le temps, les scientifiques sociaux utilisent rarement une resolution de
moins d'une heure pour diviser le temps. Cependant ils peuvent faire cela dans cer-
taines situations. La résolution utilisée pour observer la quantité dépend de I'étendue
en cause, par exemple, lorsqu'une analyse implique une plus grande quantité, les me-
sures utilisent normalement une plus grande agrégation des unités individuelles que
quand une plus petite quantité est étudiée. Dans ce manuscrit, nous allons toujours uti-
liser le terme «petite échelle» pour faire référence a des phénomeénes qui sont petits en
ce qui concerne les échelles d'espace, de temps ou de quantité. Ainsi, «a grande
échelle» fait référence a de grands items. Cela est bien conforme a l'usage courant de
ce terme (mais est exactement le contraire de la facon dont ces termes sont utilisés par
les cartographes) ;
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— Niveau : est un point de vue sur un systeme, intégré dans un modéle comme une abstrac-
tion spécifique [Morvan, 2013] ;

(@]

o

Coquillard et Hill [1997] expliquent les termes niveau d’abstraction et niveau de dé-
tail :
Niveau d’abstraction
Le niveau d’abstraction dans un modele est défini par les contraintes suivantes :
- les objectifs a atteindre (quels types de résultats attendons-nous) ;
- I’état des connaissances contenant le systéme et les données a disposition.
Par exemple on peut étudier un systéme a un niveau d’abstraction correspondant a
une population, a un groupe d’individus, a un individu, a un organe etc.
Niveau de deétail
Apres avoir choisi le niveau d’abstraction a laquelle on veut étudier un systeéme, il
convient de preciser quels sont les parameétres a prendre en compte : le niveau de
détail. Par exemple on peut se poser la question a savoir a quel niveau de détail
doit-on étudier un modele de croissance forestiére dont le niveau d’abstraction
choisi correspond a une population ? Devra-t-on par exemple tenir compte ou non
des parametres suivants ?
- Variation saisonniére de I’intensité lumineuse ;
- Pression partielle en CO2 de 1’atmosphére ;
- Compétition pour les ressources en eau et nutriments du sol ;
- Compétition pour I’espace ;
- Etc.
Fishwick [1997] considere que le niveau d'abstraction est associe a la réflexion et a la
description d’un modg¢le ;
Ratzé et al. [2007] considérent, en écologie, le niveau d'abstraction pour la partie
structurelle et le niveau de détail pour la partie fonctionnelle ;
Ferber et Perrot [1995] considérent que la notion de niveau d’organisation permet de
comprendre 1’emboitement d’un niveau dans un autre ; Une organisation étant une
agrégation d’¢éléments de niveau inférieur, et un composant d’organisation de niveau
supérieur. Par exemple en biologie une cellule peut étre considérée comme une orga-
nisation de macromolécules et comme un étre individuel pour 1’organisme multicellu-
laire dont elle fait partie ;

— hiérarchie : Un systéme lié conceptuellement ou causalement de groupes d’objets ou
processus le long d'une échelle d'analyse. On peut en citer trois types :

©)

hiérarchie inclusive : Les groupes d'objets ou de processus qui sont classés comme in-
férieurs dans la hiérarchie sont contenus dans les groupes ou subdivisions de groupes
qui sont classés en tant que supérieurs dans le systeme (par exemple, les classifications
taxonomiques modernes: régne, embranchement, sous-embranchement, classe, fa-
mille, genre, espéce) ;

hiérarchie exclusive : Les groupes d'objets ou de processus qui sont classés comme in-
férieurs dans la hiérarchie ne sont pas contenus dans les groupes ou subdivisions des
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groupes qui sont classés en tant que supérieurs dans le systeme (par exemple, les sys-
témes de classement militaires : général, capitaine, lieutenant, sergent, caporal) ;

o hiérarchie constitutive : Les groupes d'objets ou de processus sont combinés dans de
nouvelles unités qui sont ensuite combinés dans de nouvelles unités avec leurs propres
fonctions et propriétés émergentes (par exemple, organe, tissu, cellules, molécule ...).

VII1.A.2 Espace et temps

En ce qui concerne I’espace (géographique) et le temps, Nous retenons dans ce travail les

définitions proposées par Langlois [2009] :

— lespace géographique : L’espace E est une organisation prédéfinie capable de rece-
voir des points représentés par des coordonnées géométriques. L’espace E est structuré
sous la forme d’un référentiel géométrique paramétrable (dimensionnalité, point ori-
gine, axes et unités, taille, morphologie). L’espace E est muni d’une structure mathé-
matique d’espace métrique, a deux ou trois dimensions. Cette métrique permet de 10-
caliser et de définir les voisinages des points, objets et agents de 1’environnement. On
peut en citer (i) la métrique euclidienne (pour 1’espace continu et pour les graphes) qui
donne des coordonnées réelles et le voisinage euclidien ou disque (boule en 3D)
(Figure 8 A, B), (ii) la métrique de Manhattan qui donne le voisinage de von Neumann
sur la grille (Figure 8 C) et (iii) la métrique du max qui donne des coordonnées dis-
crétes et le voisinage de Moore sur la grille elle aussi (Figure 8 D) ;

A: Voisinage B: Voisinage euclidien C: Voisinage de D: Voisinage de Moore
euclidien sur 'espace sur un graphe. Neumann sur la grille d'ordre 1 sur la grille
continu. R : rayon R : rayon

Figure 8 — Voisinages dans différentes topologies.

— le temps : L’espace temporel (ou plus simplement le temps) est aussi une organisation
prédéfinie, qui est structurée par un référentiel temporel (ou temporalité) dans lequel
s’inscrivent toutes les entités dynamiques d’un modele. Ce référentiel temporel est dit
systémique ou global, dans la mesure ou il englobe et référence toute autre organisa-
tion temporelle plus spécialisée. Un référentiel temporel se définit par une origine, une
unité de temps, un pas de temps élémentaire, une durée maximale et un ordonnanceur
éléementaire ;

— Despace et le temps : Toute modélisation géographique se situe a une certaine échelle
d’espace et de temps. Cette €chelle se caractérise par une extension (un domaine
d’espace et de temps) et une granularité¢ (discrétisation). L’espace géographique est
constitué d’un référentiel géométrique paramétrable (nombre de dimensions, souvent
2, origine géographique, orientation des axes, souvent implicite, unités, pas élémen-
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taires, extension du domaine et métrique). De méme le temps est représenté par un ré-
férentiel monodimensionnel qui définit une temporalité (par une origine, une unité de
temps, un pas de temps élémentaire, une extension).

A un référentiel d’espace on associe un référentiel de temps qui lui est compatible en
termes de discrétisation et d’extension, aussi nous parlerons de référentiel d’espace-
temps.

VI111.A.3 Emergence et Auto-organisation
Nous retenons dans ce travail les définitions proposées par De Wolf et Holvoet [2005] qui
expliquent la différence entre les concepts d’émergence et d’auto-organisation :

— Emergence : Un systeme exhibe une émergence quand il y a des structures inédites
émergentes au niveau macro, qui proviennent dynamigquement des interactions entre
les entités au niveau micro (par exemple un organe vivant est une émergence d’un en-
semble de tissu. Ce dernier lui aussi a émergé d’un ensemble de cellules) ;

Ainsi nous pouvons dire que I’émergence est liée a la hiérarchie constitutive ;

— Auto-organisation : ¢’est un processus dynamique et adaptatif ou les systemes acquie-
rent et maintiennent la structure eux-mémes, sans controle externe. Exemple les re-
seaux ad-hoc qui construisent de maniére autonome leur structure en tant que disposi-
tifs de réseau de détecter la présence de l'autre [ibid].

VI111.B Distinction entre multi-échelle et multi-niveau

Dans la littérature, les termes multi-niveau et multi-échelle sont fréquemment utilisés de
maniére interchangeable et de maniére différente en fonction des disciplines. Ce qui est poten-
tiellement source de grande confusion [Quijano-Gil et al., 2010]. Etant donné que ces deux
termes sont aussi omniprésents dans ce manuscrit nous jugeons nécessaire, avant de conti-
nuer, de clarifier ces notions dans le contexte de cette these.

VI111.B.1 Multi-niveau n’est pas multi-échelle
Sans inclure la notion d’échelle, Fishwick [1997] donne la définition suivante de la simula-
tion multi-niveau :

« La simulation multi-niveau est un type particulier de simulation ou le modele proposé
du systeme intégre différents niveaux d’abstraction (au moins deux) et ou les outils néces-
saires a son exécution permettent de faire cohabiter ces différents niveaux d’abstraction au
sein d’une méme exécution et d’assurer la transition dynamique entre eux en fonction de
contraintes définies (dépendantes du modele ou du cadre expérimental). »

Selon Quijano-Gil et al. [2010] la notion de niveau fait référence a la dimension d’analyse.
Elle permet de situer le phénomeéne étudié (niveau d’abstraction) et/ou les entités qui le com-
posent (niveau de détail). Tandis que la notion d’échelle fait référence a la mesure, a la di-
mension spatiale ou temporelle dans lequel le phénomene étudié et/ou les entités qui le com-
posent sont étudiés. Si I’on s’en tient en toute rigueur a cette utilisation des notions d’échelle
et de niveau, beaucoup de modeles dit multi-échelles ne le sont pas. Il s’agit en réalité de mo-
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déles dont les entités qui les composent se situent a des niveaux différents le long d’une seule
échelle spatiale et d’une seule échelle temporelle [Gil-Quijano et al., 2009].

Dans une revue [Morvan, 2012] étendue par la suite [Morvan, 2013], Morvan soutient la
position de Quijano en écrivant que le terme multi-échelle ou multi-résolution est souvent
utilisé (& la place de multi-niveau), mais il a un sens plus restrictif car il se concentre sur les
étendues spatiales et temporelles des niveaux et non pas sur leurs interactions et leur organisa-
tion. 1l définit ainsi le terme niveau comme étant un point de vue sur un systéme, intégré dans
un modele comme une abstraction spécifique.

Aprés cela, Vo [2012], donne lui aussi une définition de modele multi-niveau qui n’inclue
pas la notion de multi-échelle en écrivant :

« Un modele a base d'agents multi-niveau est un modele multi-agents dans lequel les
agents sont organises par le modeélisateur en différents niveaux. »

Soyez [2013] précise cette perception :

« Quand on évoque différents niveaux de représentation on pense tout d’abord au multi-
échelle ou multi-résolution. On peut définir une échelle comme une mesure du temps, de
[’espace ou de la granularité d’un environnement. Un niveau est vu comme un concept
plus général qui permet de définir un point de vue sur un systeme. Ainsi, différents niveaux
peuvent étre a la méme échelle mais concernent des aspects différents d’'un méme sys-
teme. »

Nous pouvons ainsi dire qu’un modéle peut étre multi-niveau sans étre multi-échelle.
C’est-a-dire que tous les niveaux peuvent étre représentés et étudiés avec une seule échelle
spatiale et une seule échelle temporelle. Cette unique échelle spatio-temporelle peut étre :

— celle permettant, au moins, d’avoir une bonne représentation du niveau le plus élevé
(voir Figure 9 A). Cependant, avec cette maniere de faire, les entités des niveaux les
plus bas risquent de ne pas étre représentées correctement ;

— celle permettant de représenter convenablement le niveau le plus bas (voir Figure 9 B).
L’inconvénient avec cette manicre de faire est qu’elle ne permet pas 1’économie de res-
sources informatiques en ne représentant que ce qui est utile a un moment et un espace
donnés ;

— une échelle intermédiaire entre les deux citées précédemment. Dans ce cas, on peut
avoir, de maniere un peu plus atténuée, les deux inconvénients cites ci-avant.

Ainsi, nous pouvons dire que pour un modele multi-niveau, chaque niveau doit étre repré-
senté et étudié avec une échelle spatiale et temporelle adéquates comme sur la Figure 9 C. Ces
échelles ne doivent étre uniques que si les dimensions des entités représentées et/ou leur
temps d’évolution caractéristique sont d’un ordre de grandeur identique ou comparable.

A I’instar de ceci, nous pouvons retenir la définition de modele multi-niveau que propose
Morvan [2013] dans sa revue sur la modélisation multi-niveau :
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Un modé¢le a base d’agents multi-niveau intégre des modéles hétérogénes (& base
d’agents), représentant des points de vue complémentaires, dits niveaux, du méme sys-
teme :

— intégration signifie que les modéles dans un SMA peuvent interagir et partager des
entités telles que les environnements et les agents ;

— hétérogenéité signifie que les modeéles intégrés dans un SMA peuvent étre basés sur
différents paradigmes de modélisation (des équations différentielles, les automates
cellulaires, etc.), utiliser différentes représentations du temps (a événements dis-
crets, a temps discret) et représenter des processus a des échelles spatio-temporelles
différentes ;

— les points de vue sont complémentaires pour un probléme donné, car ils ne peuvent
pas étre pris isolément pour aborder ce probléme.

VI111.B.2 Multi-échelle n’est pas multi-niveau

Comme nous I’avons déja expliqué, 1’échelle est une question de mesure (étendue et granu-
larité). Si nous observons par exemple une forét (comme niveau d’abstraction), alors nous
pouvons compter le nombre d’arbres a I’are, a ’hectare et au km? sans changement de nature ;
ou plus généralement sans changement du phénomeéne étudier et ou des entités qui le compo-
sent. C’est de la multi-échelle spatiale au sein d’un méme niveau ; Ce comptage peut aussi se
faire chaque année, chaque mois, chaque semaine etc. C’est donc de la multi-échelle tempo-
relle sans changement de niveau.

Nous pouvons ainsi dire que 1’on peut avoir un modele multi-échelle spatiale et temporelle
sans que le modéle ne soit multi-niveau. En d’autres termes, dans un mod¢le a base d’agent,
on peut avoir plusieurs échelles spatiales et temporelles au sein d’un méme niveau.

Nous pouvons ainsi retenir la définition de modele multi-echelle que propose Vo et al.
[2012] :

Un modele a base d’agents multi-échelle est un modéle qui exige la possibilité de re-
présenter simultanément plusieurs échelles spatiales et temporelles ; L'échelle spatiale
est représentée comme (la granularit¢ de) I’environnement dans lequel vivent les
agents ; L'échelle temporelle est représentée par la fréquence d'exécution des agents, qui
est commandeée par un ordonnanceur (ou scheduler). En d’autres termes le modéle a
base d’agents multi-échelle doit permettre la possibilité de représenter a la fois des envi-
ronnements et des ordonnanceurs a des échelles différentes.

VI11.B.3 Modéle multi-niveau et multi-échelle
Principalement, deux situations peuvent nécessiter qu’un mod¢le soit a la fois multi-niveau
et multi-échelle :

1. lorsque I’on étudie un phénomeéne et que 1’on souhaite en méme temps, aller plus en
détail sur ce qui se passe a un niveau plus bas ou a I’inverse, appréhender de maniére
plus globale les phénomenes se déroulant a un niveau plus élevé ; en prenant en
compte ’apparition de nouvelles entités plus petites ou plus grandes qui nécessitent
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une nouvelle échelle pour mieux les représenter. Cette situation peut correspondre aux
systemes complexes présentant une hiérarchie de type inclusif ou exclusif (voir p. 24);

2. lorsque les interactions des entités a un niveau plus bas, étudiées avec une échelle plus
petite, font apparaitre des structures ou des motifs qui sont reconnus par le modélisa-
teur comme d’autres entités plus grandes appartenant a un niveau plus élevé, et qui né-
cessitent une deuxiéme échelle plus grande afin (i) d’économiser les ressources infor-
matiques utilisées et (ii) de les représenter convenablement. Cette situation correspond
aux systemes complexes présentant une hiérarchie de type constitutif.

Partant de ceci, nous proposons la définition suivante d’un modele a base d’agents multi-
niveau et multi-échelle :

C’est un modéle qui integre simultanément plusieurs sous-modéles (au moins deux)
qui peuvent étre hétérogeénes (a base d’agents), représentant des points de vue complé-
mentaires, dits niveaux, du méme systeme. Chaque niveau ayant ses propres échelles
spatiales et temporelles (au moins une) pour représenter (au sein du niveau) les phéno-
menes étudiés et/ou les entités qui le composent.

Légende: Niveau 1 Niveau 2 Niveau3 Niveaud
A B C

Echelle spatiale

Echelle temporelle. Un trait vertical représente un pas de simulation
A

g LELHEE
R R R AL 1l [l

C

Figure 9 — Multi-niveau et multi-échelle.

Les niveaux sont emboités. A ou B : multi-niveau avec une seule échelle (spatiale et tempo-
relle) pour représenter tous les niveaux : cette échelle est celle permettant, au moins, de repre-
senter convenablement le niveau le plus élevé pour A et le niveau le plus bas pour B.

C : chaque niveau est représenté avec une échelle qui lui est propre : situation de multi-niveau
et de multi-échelle.
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Nous pouvons a présent, apres avoir défini certains termes, présenter quelques utilités de la
modélisation multi-niveau et multi-échelle. Ce qui fait I’objet de la section suivante.

VI1I1.C Nécessité d’une modélisation multi-niveau et multi-échelle dans le
cadre de ce travail

Les systemes complexes naturels et sociaux sont souvent composés de différents niveaux
d’organisation. En effet ces systémes sont souvent caractérisés par des entités hétérogenes de
nature et de dimensions diverses. Ces entités interagissant les unes avec les autres, a des ni-
veaux d’échelles spatiales et temporelles qui peuvent étre eux aussi tres divers. Ainsi une des
raisons qui peuvent motiver le développement de modéles a base d'agents multi-niveaux et
multi-échelles peut provenir des problématiques en systemes complexes sociaux (comme dans
le cadre de ce travail) qui nécessite la représentation des niveaux hiérarchiques de types inclu-
sifs ou exclusifs (voir hiérarchie, p. 24) et les interactions entre les niveaux. En effet, dans le
cadre des sciences sociales, la géographie en particulier, on peut par exemple vouloir étudier
globalement un phénomeéne au niveau nationale (prise en compte des régions et des liaisons
entre elles), plus en détail au niveau régionale (prise en compte des villes et des liaisons entre
elles) et encore plus en détail au niveau d’une ville, d’un quartier etc. avec des agents pouvant
aller d’un niveau a un autre (ou plus généralement les niveaux pouvant s’alimenter mutuelle-
ment).

Par exemple une des problématiques de recherche du Projet CHANCIRA (voir annexe A)
est d’étudier les épidémies causées par le rat noir dans la ville de Kédougou. Mais avant cela,
les chercheurs de ce projet veulent comprendre comment le rat noir est arrivé a Kédougou
méme. C’est-a-dire, supposant que le rat noir n’était présent que dans les comptoirs coloniaux
au Sénégal en 1900 [Kone¢ny et al., 2013], comment ils sont arrivés aux régions de Tamba-
counda et de Kédougou, ensuite a la ville de Kédougou et dans ses quartiers avant de causer
des épidémies. Pour ce faire nous voulons simuler en cascade et d’une mani¢re emboitée
(s’alimentant mutuellement) des modéles permettant de représenter les trois phases suivantes
(Figure 10 et Figure 11) :

— phase 1 : la diffusion du rat noir, par le transport humain, des comptoirs coloniaux aux
différentes régions du Sénegal (niveau d’abstraction national-centennal), sur I’espace
sénégalais (étendue spatiale) discrétisé en une grille composée de cellules de 7,5 km de
coté (échelle spatiale), avec une durée de simulation d’1 siecle (1910 — 2010, étendue
temporelle) et un pas de temps d’1 jour (échelle temporelle, voir la partie en gris sur la
Figure 10 et sur la Figure 11) ;

— phase 2 : la diffusion du rat noir, par le transport humain a I’intérieur des régions de
Tambacounda et de Kédougou (des régions aux villes, niveau régional-décennal), sur un
environnement discrétisé en des cellules de 2 km de coté, avec une durée de simulation
de 10 ans (2000 - 2010) et un pas de temps de 1 heure (voir la partie en bleu sur la Fi-
gure 10 et sur la Figure 11);

— phase 3 : la propagation du rat noir a I’intérieur de la ville de Kédougou (des villes aux
quartiers, niveau urbain-mensuel), sur un environnement discreétiseé en des cellules de 38
m de cOté, avec une duree de simulation de 1 mois (en 2010) et un pas de temps de 5
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minutes (voir la partie en rouge sur la Figure 10 et sur la Figure 11). Cette phase doit
aussi permettre de s’intéresser aux modalités de transmission des zoonoses par le rat a
I’homme via les moustiques (probablement) et en fonction de la nature de
I’environnement urbain.

La simulation doit prendre en compte des transporteurs pouvant transporter avec eux des
rats d’un niveau a un autre.

Nous pouvons ainsi dire que cette problématique présente trois niveaux d’abstraction (na-
tional, régional et urbain) avec des niveaux de détail différents (régions, villes et quartiers) et
des échelles spatiales et temporelles différentes (d’un niveau a un autre). En conséquence,
cette problématique nécessite une modélisation et une simulation multi-niveau et multi-
échelle pour étre représentée et étudiée correctement.

En plus de la possibilité qu’elle offre de représenter et d’étudier correctement des phéno-
meénes hiérarchisés, la simulation multi-échelle a principalement deux avantages : 1) la possi-
bilité de “zoomer” ou “dézoomer” pendant 1’exécution de la simulation pour observer plus en
détail ce qui se passe a une plus petite échelle ou au contraire appréhender, de maniére plus
globale, ce qui se passe a une échelle plus grande; 2) 1’économie de ressources informatiques
en ne représentant que ce qui est utile a un moment et un espace donnés [Soyez, 2013].

Multi-échelle spatiale Légende :
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Figure 10 — Présentation de trois échelles spatiales emboitées.
Une premiére phase concerne le transport du rat noir des comptoirs coloniaux aux différentes
régions du Sénégal (concerne le territoire national) ; une deuxieme phase concerne la difusion
des rats a I’intérieur des régions de Tambacounda et de Kédougou (dans les villes de ces deux
régions) et une troisiéme phase concerne la propagation du rat noir a I’intérieur de la ville de
Kédougou. Les trois phases sont spatialement emboitées et s’alimentent mutuellement.
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Multi-échelle temporelle

1910 2010
|' 2000 2010 _:Iz%olloo
t Vevevvbesd o
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B cEchelle nationale-centennale [l Echelle régionale-décennale

Il Echelle urbaine-mensuelle M4 Granularité temporelle, pas de temps

Figure 11 — Présentation de trois échelles temporelles emboitées.

Une premiére phase, nationale-centennale commence en 1910 pour une durée de 100 ans
(crochets et années gris), avec des pas de temps de 1 jour (fleches grises) ; une deuxiéme
phase régionale-décennale commence en 2000 pour une durée de 10 ans (crochets et années
bleus), avec des pas de temps de 1 heure (fleches bleues) et une trosiéme phase urbaine-
mensuelle commence en 2010 pour une durée de 1 mois (crochets et années rouges) avec des
pas de temps de 5 minutes (fleches rouges). Toutes les 3 phases se terminent en 2010. Elles
sont temporellement en cascade et emboitées.

VI111.D Plateformes et moteurs de simulations multi-niveau et multi-échelles

Morvan [2012; 2013] a recensé les méta-modéles et les moteurs de simulation dédiés a la
modélisation a base d’agents multi-niveau qui étaient proposés dans la littérature. Dans cette

section nous rappelons celles qui traitent de la modélisation multi-échelle et celles qui sont
apparues apres.

ML-DEVS [Steiniger et al., 2012; Uhrmacher et al., 2007] est une extension de DEVS [Du-
boz, 2004; Duboz et al., 2003; Duhail, 2013; Muller, 2009; Zeigler et al., 2000] qui permet la
simulation de modeles multi-échelles (et pas seulement les modeles couplés dans lequel le
comportement d'un modéle est déterminé par les comportements de ses sous-modéles). Deux
types de relation entre les niveaux sont definis dans ML-DEVS que sont la propagation
d’informations et I'activation d'événements.

CRIO [Gaud, 2007; Gaud et al., 2008a, 2008b] (Capacité Réle Interaction Organisation)
est un méta-modele organisationnel dédié a la modélisation a base d’agents multi-niveau basé
sur le concept d’Holon [Koestler, 1967, 1978]. 1l a été utilisé pour développer des simulations
multi-échelles de flux de piétons [Morvan, 2013].

SPARK™ [Solovyev et al., 2010] (Plate-forme Simple pour la Représentation a Base
d'Agents de la Connaissance) est un framework de modélisation multi-agents multi-échelle,
dédié a la recherche biomédicale.

ML-Rules [Maus et al., 2011] est un langage de modélisation multi-échelle a base de regles
dédié aux systéemes de biologie cellulaire. Les régles décrivant la dynamique du systéeme

10 1t /iwww. pitt.edu/~cirm/spark/ derniére visite 09/12/2015
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s’écrivent de maniere similaire aux équations de réaction chimique. Cette approche ne fait pas
explicitement référence aux SMA; Cependant, les langues a bases de regles multi-niveaux
semblent un moyen prometteur pour concevoir des modeles complexes a base d’individus
[Morvan, 2013].

PADAWAN [Picault et Mathieu, 2011] ("Pattern for Accurate Design of Agent Worlds in
Agent Nests") est un méta-modele de SMA multi-échelle basé sur une représentation matri-
cielle compacte des interactions, conduisant a un framework de simulation simple et élégant.
Cette représentation est basée sur le méta-modele IODA ("Interaction Oriented Design of
Agent simulations") dédié au SMA classique (un niveau) [Kubera et al., 2008].

Huraux et al. [2014a] ont mis en place un modele pour la simulation multi-niveau en fai-
sant coexister plusieurs niveaux sur différents axes. Ce modele du nom de SIMLAB étend le
simulateur SMACH qui sert a aider les énergéticiens a analyser I’activité des foyers en rapport
avec la consommation [Amouroux et al., 2013; Haradji et al., 2012]. SIMLAB [Huraux et al.,
2014b] repose sur trois concepts : Premiérement, les caractéristiques des entités modelisées
sont partagées par des agents de différents niveaux, en introduisant la notion d’axe de modéli-
sation qui capture la représentation de composantes transverses aux différents niveaux. Deu-
xiemement, faire la distinction entre les interactions des agents (i.e. I’échange d’informations
ou requétes) et les influences intra-axes des propriétés, capturant les dynamiques multi-
niveaux. Enfin, pour avoir une organisation dynamique dans le SMA, proposer 1’utilisation
d’observations pour détecter et réifier les macro-entités qui ont du sens pour le modélisateur.

Maudet et al. [2014] qui ont utilisé le modele PADAWAN expliquent qu’il est souvent né-
cessaire de raisonner a différents niveaux d'abstraction pour les problemes de généralisation
cartographique dont 1’objectif est de simplifier les données géographiques afin de créer des
cartes lisibles lorsque I'échelle diminue. Les auteurs ont montré comment ils ont utilisé le mo-
déle PADAWAN pour réifier les relations multi-niveaux entre les agents cartographiques
d’une part, et d’autre part pour représenter les contraintes et les mesures proposées pour les
résoudre, comme les interactions entre les agents.

Abouaissa et al. [2014] ont développé un simulateur multi-agents multi-niveau de flux de
trafic routier qu’ils ont nommé JAM-FREE qui repose sur le framework de modélisation et de
simulation multi-agents multi-niveau nomme SIMILAR (SImulations with Multl-Level Agents
and Reactions) [Morvan et Kubera, 2014], anciennement appelé IRM4MLS [Morvan et Jolly,
2012; Morvan et al., 2011; Soyez et al., 2012]. Les auteurs expliquent que JAM-FREE permet
la simulation multi-agents multi-niveau de réseaux routiers de grande taille de maniére effi-
cace en adaptant dynamiquement le niveau de détail et de tester de nouveaux algorithmes de
régulation, d'observation et routage.

Méme si la notion de niveau n’apparait pas explicitement, 1’équipe de GAMA ("Gis &
Agent-based Modelling Architecture™) [Drogoul et al., 2013; Vo et al., 2012] a proposé un
méta-modeéle permettant de faire du multi-niveau et de la multi-échelle. Le méta-modele sou-
tient une représentation "récursive” des notions fondamentales de la modélisation a base
d’agents (agent / environnement / scheduler). C’est-a-dire chaque agent peut étre un modele
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avec son scheduler et sa topologie (environnement). En effet les agents sont les objets de la
classe "Species" (espece) ; un concept définissant la structure d’un modéle avec des attributs
et des comportements d’une classe d’'un méme type d’agent, ce qui permet I’imbrication des
especes les unes dans les autres comme 1’explique Morvan [2013]. Le méta-modéle a un agent
spécial, qui joue le role d'un agent de la racine (qu’ils peuvent nommer par agent global, agent
de monde, agent du systeme ou un autre nom qui convient au modélisateur). Cet agent racine
offre un environnement global dans lequel ses micro-agents peuvent vivre. Il offre également
un scheduler pour exécuter ses micro-agents avec les bonnes fréequences. Dans ce méta-
modéle, la dynamique du changement d'échelle et le comportement des agents au cours de la
simulation est modélisée par la mise en place de deux opérations "capture" et "libération".
[Voetal., 2012]. Ce qui permet aux agents d’étre agrégés dans des groupes existants en modi-
fiant leurs attributs et comportements mais ne générant pas de nouvelles structures inédites
[Soyez, 2013].

GAMA étant la plateforme la plus avancée de modélisation multi-agents multi-niveau (voir
la section VI11.B.3.a), nous nous sommes alors intéresses de plus prés a sa méthodologie pour
voir s’il correspond réellement a nos attentes.

VI11.E Méthodologies dans GAMA

Pour batir I’architecture de son méta-modele multi-niveau couvrant le plus largement pos-
sible les exigences des modélisateurs pour le développement de modeles multi-niveaux, Vo
[2012] a identifié les quatre facteurs suivants :

1. changement dynamique de comportement : Représenter un comportement des
agents qui peut changer dynamiquement durant la simulation ;

2. agent récursif (le concept d’agent récursif ou composé) : Un agent peut contenir
d'autres agents et étre contenu dans un autre agent. L'architecture doit permettre i) a un
agent d'acceder facilement a I'agent qui le contient; ii) a un agent d'acceder facilement
a tous les agents qu'il contient (agents de membres); iii) qu’un agent puisse devenir
membre d'un autre agent et cesser d'agir en tant que membre de 1’ancien agent qui le
contenait (ceci grace aux opérations "capture” et "libération") ;

3. interactions inter-niveaux: cette exigence peut étre généralisée comme "Faciliter la
modélisation des interactions (bottom-up et top-down influences) entre les agents de
différents niveaux" ;

4. I'acces aux données inter-niveau: cette exigence peut étre genéralisee ou formalisée
comme "Faciliter la modélisation de la circulation des données entre les agents de dif-
férents niveaux. Un agent a un niveau doit étre en mesure d'accéder facilement a des
données d'agents de niveau supérieur et d’agents de niveau inférieur".

Ces exigences correspondent a celles de six modeles multi-agents multi-niveaux (voir le
tableau ci-dessous) appartenant a différents domaines d'application [Vo, 2012] que sont :

1) Tsunami évacuation : évacuation de la ville de Nha Trang en cas de tsunami [Tsu-
nami, 2004] ;
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2) BPH (Brown Plant Hopper) : permettant d'évaluer les politiques de lutte contre les in-
vasions de cicadelles brunes dans le delta du Mékong [Dyck et al., 1979] ;

3) RIVAGE : dont I’objectif est de simuler les processus de ruissellement et infiltration
[Servat et al., 19983] ;

4) Avascular : qui vise a reproduire le développement d'une tumeur avasculaire [Lepa-
gnot et Hutzler, 2009] ;

5) SimulBogota : qui vise a reproduire I'évolution de la répartition spatiale de la popula-
tion de la ville Bogota a travers une période de plusieurs dizaines d'années [Gil-
Quijano et al., 2012; Quijano-Gil et al., 2010] ;

6) Vortexes : pour la simulation d'écoulement du fluide [Tranouez, 2005; Tranouez et
al., 2006].

Ces exigences, sauf celles correspondant aux agents récursifs, correspondent aussi a celles
de notre modele dont I’objectif est I’é¢tude de la diffusion du rat noir au Sénégal simultané-
ment sur plusieurs échelles d’espace et de temps. La seule différence est la maniére dont ces
exigences sont modélisées et implémentées.

Changement . s ,
. . . Agent Interactions L'accés aux données
Exigence/Modéle | dynamique de . P . . .
récursif | inter-niveaux inter-niveau

comportement

Tsunami évacua- ) .

) Oui QOui

tion

BPH Oui Oui Oui

RIVAGE Oui Oui

Avascular Oui Oui

SimulBogota Oui Oui

Vortexes Oui

SimMasto Oui Oui Oui

VI1I1.F Discussion sur la méthodologie dans GAMA

VIII1.F.1 Méthode agent récursif

Par rapport a notre problématique, la méthode agent récursif [Gil-Quijano et al., 2012; Le-
pagnot et Hutzler, 2009; Servat et al., 1998b, 1998a; Tranouez et al., 2006; Vo et al., 2012]
n’est applicable qu’a I’environnement. En effet ’espace sénégalais est discrétisé en des
cellules représentant une topologie de type grille. Donc en considérant les cellules comme des
agents récursifs, chaque cellule de I’environnement pourra contenir elle aussi une grille de
cellules plus fines (diminuer 1’échelle spatiale). Si on prend par exemple la grille de la Figure
12.1.a composée de 16 grandes cellules (4x4) et que 1’on veuille avoir un nouveau niveau de
détail plus fin dans la zone en jaune. Alors en utilisant les agents récursifs, au lieu d’une seule
nouvelle grille représentant cette partie, on en aurait 4 dissociées (Figure 12.1.b).

Il faudrait alors mettre en place des procédures pour savoir, par exemple, que les cellules
A, B, C et D sont voisines les unes des autres (voisinage de Moore, Figure 12.1.b). Car par
rapport aux grilles dissociées, aucune des cellules A, B, C et D n’est voisine de I’autre (ce

35



Partie A. Termes du probleme

n’est pas sur la méme grille). Ces procédures rendraient plus complexe la perception des
agents de leur voisinage. Ce probleme serait encore plus compliqué si la zone ou I’on veut
entrer plus en détail peut ne pas concerner des cellules entiéres du niveau supérieur (la partie
en jaune de la Figure 12.2.a).

Au lieu de mettre en place des procédures qui peuvent étre compliquées pour coupler, dans
un niveau, les grilles dissociées a cause de la méthode agent récursif, une alternative serait
d’avoir un deuxieme modele (sous-modeéle ou niveau) pour la partie ou 1’on veut entrer plus
en détail. Ce modele n’ayant qu’une scule grille avec la granularité (échelle spatiale) que 1’on
veut (Figure 12.1.c et Figure 12.2.c). Il faudra ensuite (comme dans tous les cas, méthode
agent récursif ou pas) mettre en place des moyens de communications entre niveau. Si
nécessaire, on peut aussi mettre des procédures simples pour bien positionner les
environnements des différents niveaux par rapport a un repére absolu (Figure 13) (voir partie
B.2, p. 69).

a b c
Al B
1 —
p| c
2
Agent récursif pas agent récursif

Figure 12 — La méthode agent récursif appliquée a I’environnement.

Avec cette méthode I’environnement a un niveau peut étre composé de plusieurs grilles
dissociées (1, b) au lieu d’une (1, ¢). Il faut ainsi mettre en place des procédures pour les
coupler. Ces procédures peuvent étre compliquées surtout avec la situation sur la partie 2 ou
la zone ou 1’on veut entrer plus en détail ne concerne pas que des cellules entieres.
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Figure 13 — Multi-échelle sans I’utilisation de la méthode agent récursif.
Chaque niveau a sa propre unique grille, contrairement a ce que 1’on a avec la méthode agent
récursif. Si nécessaire, on peut mettre des procédures simples pour bien positionner les grilles
des différents modéles (niveaux) par rapport a un repere absolu.

VII1.F.2 Passage dynamique entre niveaux

Pour modéliser la dynamique de changement de niveau et/ou d'échelle et le comportement
des agents au cours de la simulation, Vo et al. [2012] utilise deux opérations "capture" et "li-
bération" ; d’autres noms ont été utilisés dans la littérature pour désigner des concepts simi-
laires, y compris "émergence"”, "création de groupe" [Servat et al., 1998b, 1998a], "agréga-
tion/désagrégation” [Navarro et al., 2011, 2013; Soyez, 2013] permettant a des individus d’un
niveau de s’agréger ou de se désagréger vers un autre niveau (passage dynamique entre ni-
veaux). En ce qui concerne les opérations "capture" et "libération" :

— un agent peut transformer des agents d'autres especes en ses micro-agents en les captu-
rant. Pour cela le modélisateur doit spécifier I’espece ("species") que deviendra 1’agent
capturé et/ou si ’agent sera spatialement et temporellement capturé. C’est-a-dire si
I’agent va évoluer ou pas dans 1’environnement de 1’agent capturant et si son exécu-
tion sera contrblée ou pas par le scheduler de I’agent capturant ;

— un agent peut décider de libérer de maniére appropriée certains de ses micro-agents.
Lors de la libération, les agents libérés prennent comme macro-agent celui de 1’agent
libérant et récuperent leur ancienne espéce qu’ils avaient juste avant d'étre capturés par
le macro-agent actuel.

Ces manieres de faire permettent I’agrégation/désagrégation des agents pour passer dyna-
miquement d’un niveau & un autre et est surtout applicable aux systemes complexes présen-
tant des niveaux hiérarchiques de type constitutif (ou appréhendés de la sorte), ce qui ne cor-
respond pas a notre configuration. En effet notre modéle s’applique aux systemes complexes
présentant des niveaux hiérarchiques de type inclusif. Par rapport a la problématique de notre
cas d’étudier, notre modeéle a besoin de modéliser des agents transporteurs avec une liste de
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destinations possibles. Cette liste pourra contenir des destinations appartenant au monde dans
lequel il est en train d’évoluer, mais aussi appartenant a d’autres mondes avec des échelles
spatiales et temporelles différentes. Au lieu d’étre capturé ou libéré par un monde (encore
moins de s’agréger ou se désagréger), un agent transporteur lui-méme doit étre capable de
choisir comme destination un endroit appartenant a un autre monde, se construire un itinéraire
complet et précis et prendre le temps qu’il faut pour y aller (voir partie B.2, p. 69).

VI111.G Modélisation du temps

Pour modélisation la multi-echelle temporelle, Vo [2012] a introduit la notion de "Sche-
duling Information" permettant d’attacher une granularité temporelle a chaque type d’agent
("species"). Ce qui permet d’ordonnancer de maniere non uniforme I’exécution d’agents ap-
partenant a des populations différentes (une population est une "instanciation" d’un "species"
dans la simulation et est responsable de la gestion des agents de ce "species”). Cet ordonnan-
cement, pour un pas de simulation, se fait globalement en 3 étapes :

- en s'appuyant sur les informations temporelles associées a chaque "species”, construire
la liste de tous les agents qui doivent s’exécuter a partir de toutes les populations ;

- ensuite exécuter 1’unité d’activité des agents de cette liste (ordonnancée par un unique
ordonnanceur appelé "global scheduler”, méme si dans Vo et al. [2012] chaque agent
posséde aussi un scheduler) ;

- enfin mettre a jour les données de sorties et incrémenter 1’horloge du simulateur.

Cette maniere de faire me semble trés pertinente et peut permettre, avec notre approche
multi-monde, de prendre en compte au sein d’un monde I’exécution non uniforme d’agents
ayant des durées d’unité d'activité diverses. Cependant, les auteurs n’ont pas décrit dans le
détail comment ils ont procédé surtout pour la premiere étape avec la construction de la liste
des agents qui doivent s’exécuter a un pas de simulation donné.

Contrairement a la modélisation a pas de temps discrets que nous adoptons dans ce travail,
comme 1’ont fait la plupart des plateformes de simulation multi-agent telles que NetLogo [Wi-
lensky, 1999b], GAMA [Taillandier et al., 2012], Repast [Collier et al., 2003] et Cormas
[Bousquet et al., 1998], d’autre ont préféré la modélisation a événement discrets [Banks et al.,
1999, 2005; Guo et Tay, 2008; Muller, 2004, 2007; Steiniger et al., 2012]. Parmi eux, Guo et
Tay [2008] montrent la nécessité de modéliser la prise en compte d’échelles de temps hétéro-
genes dans les simulations a base d’agents et dénoncent le fait de n’avoir qu’une unique gra-
nularité temporelle pour tous les agents. Ils défendent ensuite, pour la prise en compte de
I’hétérogénéité de la granularité temporelle des agents, 1’utiliser de 1’ordonnancement a évé-
nements discrets au lieu de I’ordonnancement uniforme a pas de temps discrets. Ils ont ainsi
proposé un procédé assez détaillé pour cet ordonnancement en adaptant 1’algorithme de Banks
et al. (1999) sur I’ordonnancement de I’exécution des agents dans les simulations a événe-
ments discrets. Les auteurs ont enfin, appliqué leur approche aux systéemes complexes naturels
(biologie) qui présente des hiérarchies constitutives et de la récursivité (agents composés
d’autres agents), méme s’ils n’ont pas utilisé ces termes.
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VII1.H Conclusion

GAMA ¢était la plateforme la plus avancée que nous avions trouvée, a 1’époque ot nous
commencions cette these, étre la plus proche comme outil de modélisation multi-agents et
multi-échelle pour notre problématique. Cependant elle présentait quelques limites par rapport
a notre problématique telles que :

— la représentation des niveaux avec la méthode agent récursif qui correspond surtout aux

systemes complexes de hiérarchie constitutive. En effet notre problématique correspond
a des systemes complexes de hiérarchie inclusive (voir VIII.A.1, VIII.B.3 et VIII.C) ;

— le passage des agents d’un niveau a un autre avec les méthodes capture et libération. En

effet dans notre mode¢le c’est 1’agent qui doit choisir d’aller d’un niveau a un autre ;

— la non prise en compte de ’approche orientée connaissance-événement pour la cons-

truction et la mise a jour d’environnements évolutifs dans des simulations sur des
longues périodes.

En plus de cela, deux des objectifs de cette thése étaient 1) de réutiliser les outils préexis-
tants sur la modélisation des rats de la plateforme SimMasto (voir VI.B.3.b) afin d’éprouver
sa robustesse et 2) d’y ajouter des modules lui conférant la prise en compte de la topologie de
type graphe, 1’approche orientée connaissance-événement et la modélisation multi-échelle.

Nous réitérons donc notre proposition qui consiste a mettre en place et & implémenter i) un
méta-modéle multi-agents multi-niveau composé de sous-modéles (mondes) d’échelles spa-
tiales et temporelles différentes (multi-monde et multi-échelle), ii) chague monde pouvant étre
alimenté, sous forme d’événement, par des données provenant de la connaissance pluridisci-
plinaire (approche orientée connaissance-événement), iii) les agents pouvant délibérément
choisir d’aller d’un monde a ’autre en y transférant de nouveaux éléments ou de I’activité
(modéles emboités, qui s’alimentent mutuellement), et enfin, iv) la simulation d’une phase,
avec un monde, permettant de déterminer certains éléments de la situation initiale pour la
phase suivante simulée avec un autre monde (modéles en cascade). Ce que nous abordons
dans la partie suivante.

Mais avant cela, nous précisons que, pour des raisons de simplicité, nous allons dans la
suite de ce document, utiliser les termes "multi-monde” et "multi-échelle” au lieu du terme
"multi-niveau et multi-échelle”. En effet, dans le modéle que nous allons proposer, chaque
niveau correspond a un monde qui correspond a une échelle. Ainsi, nous pouvons aussi utili-
ser les termes "échelle™ ou "monde™ a la place du terme "niveau".
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Appréhender les risques d’émergence des anthropozoonoses liés a la diffusion du rat noir
(cf. I, p. 1) est un objectif multi-échelle. La démarche retenue pour aborder le probléme a con-
sisté tout d’abord a scinder le travail de modélisation en trois sous-modeéles (mondes)
d’échelle spatiale et temporelle différentes (partie B.1, p. 41), avant de les emboiter dans un
méme modele multi-monde et multi-échelle (partie B.2, p. 69).

B.1 : Modeles mono-échelles autonomes

I. Présentation

Dans cette partie nous divisons donc le travail de modélisation en trois phases d’échelles
spatiales et temporelles différentes :

Phase 1 : échelle nationale-centennale : Cette premiére modélisation porte sur la colonisa-
tion a I’échelle du territoire sénégalais sur un si¢cle. Dans cette phase, [’accent est mis sur le
transport des rats par les véhicules circulant dans le territoire ainsi que 1’évolution des voies
de circulation et des villes sur le long terme. Le modele doit prendre en compte, a partir des
connaissances expertes, les apports de rats depuis leurs foyers historiques et leur transport par
route, voies navigables et rails via divers types de véhicules. Cette phase doit particulierement
permettre la calibration du processus de transport, essentiellement la probabilité de montée et
descente des différents types de véhicules et celle de la dynamique de population de rats.

La simulation pour cette phase se tient sur une étendue temporelle d’un siécle (1910 -
2010) avec des pas de temps de 1 jour et sur 1’étendue spatiale du territoire senégalais digitali-
sé en des cellules de 7,5 km de cote.

Phase 2 : échelle régionale-décennale : Dans un deuxieme temps et a partir des données
produites lors de la premiére phase, on procede a la modélisation de la diffusion a 1’échelle
régionale sur les vingt dernieres années et I’effet de modifications de I’environnement sur ce
processus. Le cas d’étude retenu sur cette phase est I’impact de la construction d’une route
bitumée entre Tambacounda et Kédougou a la fin des années 1990. La présence avérée de rats
noirs & Kedougou depuis ce changement alors que cette ville n’en contenait pas constitue le
point focal pour la calibration et la validation du modele. Cette phase doit particuliérement
permettre la représentation des communications (dont les flux d’entrée/sortie de la région) et
des contextes sociaux et commerciaux ainsi que la calibration du modéle avec les données
specifiques recoltées par le projet CHANCIRA dans lequel s’est inséré ce travail.

La simulation pour cette phase se tient sur une vingtaine d’années (1990 - 2010) avec des
pas de temps de 1 heure et sur un espace digitalisé en des cellules de 2 km de c6té.

Phase 3 : échelle urbaine-mensuelle (échelle contact) : Enfin, a partir des données produites
lors de la deuxiéme phase et a une échelle spatiale et temporelle locale, on aborde la modéli-
sation de la propagation du rat noir au sein méme des systéemes urbains en fonction des para-
meétres sociaux-environnementaux et de la configuration des espaces (gares routieres, mar-
chés, types d’habitation, connectivité, etc.). La ville de Kédougou constitue le cas type sur
lequel la modélisation des données disponibles est réalisée. Cette phase doit permettre de
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s’intéresser aux modalités de transmission des zoonoses par le rat a I’homme en fonction de la
nature de I’environnement urbain.

La simulation pour cette phase se tient sur 1 mois avec des pas de temps de 5 minutes et
sur un espace digitalisé en des cellules de 38 m de c6té. D’ou le nom d’échelle urbaine-
mensuelle.

Il faut remarquer que les 3 phases représentent quasiment les mémes phénomeénes. Ce sont
surtout les échelles spatiales et temporelles qui changent d’une phase a ’autre. En consé-
quence nous allons aborder le travail de modélisation de telle sorte qu’en faisant un modele
(ou sous-modele), il y aura beaucoup d’éléments déja développés qui pourrons étre transposés
au modele suivant. Ce qui conduit a un effort de modélisation de plus en plus petit d’un mo-
déle a un autre. Cependant rien n’empéche que 1’0n puisse représenter dans un sous-modele
des entités et des activités qui ne sont pas représentées dans d’autres sous-modéles. En effet
les sous-modéles que nous allons représenter ici peuvent étre considérés comme des modeéles
classiques complets, autonomes, qui peuvent fonctionner seuls. On les appelle des mondes.

L’objectif final de cette partie est d’emboiter les 3 mondes dans une méme simulation et
que ces mondes communiquent (passage d’agents d’un monde a un autre etc.). Ainsi le mo-
dele de chaque monde doit prévoir le fait que les agents qu’il contient puissent s’adapter a un
éventuel changement d’échelle spatiale et temporelle. Ceci sera donc pris en compte dans le
modéle de la phase 1 (nationale-centennale) et sera transposé aux autres modeles.

Pour ce qui suit, nous retenons les appellations suivantes :

— Modeéle centennal ou monde 1 pour la phase 1 ;
— Modele décennal ou monde 2 pour la phase 2 ;
— Modéle contact ou monde 3 pour la phase 3.

1. Modeéle Centennal

Dans cette section, nous présentons la construction d'un modéle de monde permettant : (i)
la représentation et I'évolution dans le temps de rats simulés qui peuvent monter et descendre
de divers types de moyen de transports (bateaux, camions, trains) qui circulent sur divers
types de voies (fleuves, rail, routes) reliant les villes du Sénégal. Avec les transporteurs qui
choisissent aléatoirement leurs destinations a partir d’alternatives pondérées par la taille de la
population des villes ; (ii) de passer des connaissances a la simulation multi-agents. C’est-a-
dire permettant la prise en compte de I’évolution sur un siécle (des villes, des voies de trans-
port, des zones de commerce, ...) par ’utilisation et I’adaptation de I’approche orientée évé-
nement (cf. A.IV). Ce qui permet au simulateur de recevoir comme entrées les données de
diverses thématiques (biologie, géographie, histoire...) organisées sous forme de chrono-
gramme ; et (iii) permettant aux agents du monde de pouvoir s’adapter a un éventuel change-
ment d’échelle spatiale et temporelle qui pourrait survenir en cours de simulation. Ce travail a
fait I’objet de deux publications [Le Fur et al., 2016b; Mboup et al., 2015a].
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I1.A Modélisation

I1.LA.1 Architecture du modeéle

Nous avons ainsi intégré dans le méta-modele de SimMasto les classes encadrées en rouge
de I’architecture présentée sur la FIGURE 14. Une bonne partie de cette architecture étant déja
présentée (voir Le projet SimMasto), nous ne présenterons donc ici que les parties qui concer-
nent directement le modele de monde centennal :

C_HumanCarrier est une classe qui hérite de A_Animal et permet de créer des agents
transporteurs. Un transporteur posséde un vehicule de la classe C_Vehicle qui est un conte-
neur mobile et donc peut contenir des agents tels que son propriétaire et des rats (voir la sec-
tion 11.LA.6). C_Vehicle peut prendre plusieurs types possibles (camion, train, bateau etc.) et
chaque type dispose d’une vitesse et d’un type de voie (route, rail, fleuve) sur lequel il évolue.
Ces informations sont sauvegardées dans des constantes (voir conversion de vitesse dans la
section 11.A.3.d). Le déplacement des véhicules s’effectue donc sur les topologies de type
graphe dont la gestion est prise en compte grace aux classes C_SoilCellGraphed,
C_LandscapeNetwork et C_Graph que nous étudions a la section 11.A.2.

Les inspecteurs (A_Inspector) se chargent de stocker et de restituer au besoin les données
de la simulation (voir VI1.B.3.b). Nous avons ainsi un inspecteur centennal pour cette étude
de cas qui contient la liste des agents transporteurs (C_HumanCarrier, voir V1.B.3.b).

C_EventChronogram est la classe qui se charge de contenir les événements (par ordre
chronologique) permettant la création et les mises a jour de 1’environnement. Nous y revien-
drons dans les sections 11.A.4 et 11.B.3.

C_Calendar permet de connaitre la date courante du monde et 1’arrivée des dates pour la
mise & jour de I’environnement ; le calendrier s’incrémente a chaque pas de simulation. Cette
incrémentation se fait avec les champs de C_Calendar que sont :

— tickAmount_Ucalendar (ex. 2) ;

— tick_UcalendarField (ex. heure) ;

— tickAmountMultiplicator (par défaut égal a 1) est un multiplicateur permettant
d’ajuster le pas d’incrémentation du calendrier. Ce multiplicateur est égal a 1 en mo-
no-échelle temporelle. Cependant il peut varier en multi-échelle temporelle (voir
B.2.1.D).

Les valeurs par défaut de tickAmount_Ucalendar et de tick_UcalendarField sont celles de
I’échelle temporelle du monde et celle de tickAmountMultiplicator est 1. Par exemple si
I’échelle temporelle du monde est de 2 heures, son calendrier doit s’incrémenter de 2 heures a
chaque pas de simulation du monde. Ainsi :

tickAmount_Ucalendar = 2 ;

tick_UcalendarField = heure ;

tickAmountMultiplicator = 1.

C_TimeAndSpaceConverter() est une classe accessible partout (static) et permettant de
faire les conversions telles que :
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vaut 30 minutes alors 1 km/h correspond a 0,5 km/tick) ;

des distances avec des unités spatiales (ex. de kilométre a métre ...) ;
des durées avec des unités temporelles (ex. de jour en heure ...) ;
des durées en temps en des durées en tick (pas de simulation) ;

des vitesses en distance par temps en des vitesses en distance par tick (ex. si 1 tick

des vitesses en distance par tick en des vitesses en nombre de cellules par tick (ex. si

une cellule vaut 10 m alors 0,5 km/tick correspond a 50 cellules/tick) ;

Cette classe est utile pour la gestion spatiale et temporelle qui fait ’objet des deux pro-
chaines sections.
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Figure 14 — Schéma UML du modéle.
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Nomenclature des classes : A_: classe abstraite, C_ : Classe. Les classes encadrées en rouge
sont nouvelles par rapport au schéma UML présenté dans VI1.B.3.b.

11.A.2 Représentation et gestion de I'espace

L’espace est discrétisé en cellules élémentaires de méme taille (voir Figure 15). Grace au
polymorphisme, ces cellules sont déclarées comme des |_Container (dans C_Landscape) et
instanciées avec des C_SoilCellGraphed (dans C_LandscapeNetwork qui étend
C_Landscape). Etant des C_SoilCell, les C_SoilCellGraphed peuvent contenir plusieurs in-
formations permettant de connaitre au besoin position, nombre d’agents, affinité pour les ron-
geurs, mais aussi type de terrain (route, rail, riviere, ville, et/ou bioclimat etc.). A la base, une
soilCell ne pouvait avoir qu’un type de terrain et ne pouvait appartenir qu’a un Seul landPlot a
la fois. Ceci ne permet pas de représenter convenablement par exemple, une route et un rail
(qui sont des landPlot) qui passent par une méme soilCell. Pour remédier a cela, nous avons
réadapté C_SoilCell pour lui permettre de pouvoir avoir plusieurs types de terrains et apparte-
nir & plusieurs landPlots en méme temps.

Les coordonnées d’une soilCell sur la grille et/ou sur I’espace continu étaient recalculées a
chaque fois qu’un agent ou le gestionnaire d’espace avait besoin de la localiser. Ce calcul se
faisait avec une complexité O(n*m) (avec n et m respectivement le nombre de lignes et de
colonnes de la grille). En effet, ces coordonnées n’étaient pas connues a priori et il était né-
cessaire de parcourir la grille pour les retrouver : en testant a chaque itération si la soilCell
courante de la grille correspond a celle dont on souhaite connaitre les coordonnées ; si c’est le
cas, alors on récupere la ligne et la colonne correspondantes et ensuite on les multiplie par la
taille des soilCell pour obtenir les coordonnées sur I’espace continu. Nous avons ainsi optimi-
sé cette maniére de localiser les soilCell sur la grille et sur I’espace continu en ajoutant a la
classe C_SoilCell des champs permettant aux soilCell de sauvegarder leurs coordonnées dis-
crétes et continues dés leur création puisqu’elles sont immobiles. De ce fait, elles sont locali-
sées sur la grille et sur I’espace continu avec une complexité constante O(1).

Nous avons ensuite étendu C_SoilCell en C_SoilCellGraphed particuliérement pour la
prise en compte des topologies graphes (C_Graph) composées de C_SoilCellGraphed. Ces
dernieres peuvent elles aussi appartenir a plusieurs graphes de type différents comme par
exemple une route et un chemin de fer qui passent par une méme cellule (voir Figure 15).

Comme décrit précedemment un ensemble de cellules élémentaires contigués de méme
type est un C_LandPlot. Cette classe permet la délimitation et 1’identification des différentes
zones de I’environnement (champs, villes, routes, chemins de fer, riviéres, bassins arachidiers
etc.) ; ce qui est utile par exemple pour les agents transporteurs qui ne doivent pas sortir d’une
zone donnée (e.g. les transporteurs qui font toute leur activité dans le bassin arachidier). Une
cellule pouvant appartenir a plusieurs C_LandPlots (de types différents) on peut alors repré-
senter plusieurs types de terrains & un méme endroit. Par exemple une route passant sur une
zone du bassin arachidier qui a son tour se trouve dans une ville.

A partir des C_landPlots de type voies de transports, les graphes (C_Graph) sont cons-
truits, ce qui garantit leur connexité (voir la section I1.A.5.b, p. 59).
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La classe C_LandscapeNetwork qui étend C_Landscape (Figure 14) se charge alors de la
construction et de la gestion globale de 1’environnement ainsi que de mettre en relation les
agents et ’espace au cours de la simulation (e.g. elle déréférence un agent d’une position et le
référence a une autre au cours du déplacement de I’agent). Ainsi, cette classe contient :

i. ’espace continu qui représente une topologie ou les agents peuvent se localiser (en
coordonnées en nombres réeels) et se déplacer,

ii. une matrice (grille) de I_Container qui sera instanciée avec des C_SoilCellGraphed
représentant la discrétisation de 1’environnement, la taille des cellules dépend du
niveau de détail que I’on a choisi. La grille représente une autre topologie permettant
aux agents de se localiser (en coordonnées discrétes), se déplacer mais aussi de perce-
voir facilement leur voisinage (voisinage de Moore, von Neumann),

iii. des listes et des procédures permettant détection, construction et stockage des
landPlots représentant les différentes zones de 1’espace et des graphes représentant les
voies de communication (route, rail et riviere), une nouvelle topologie ou se déplacent
les véhicules.

Nous appelons |’échelle ou la granularité spatiale d’'un monde la taille des cellules de la
grille (TCG) de l’environnement de ce monde.

Cette échelle dépend donc du niveau de détail choisi. Ainsi pour cette étude de cas dont
seule nous intéresse la diffusion des rats d’une ville a une autre par le transport humain, la
taille des cellules est de 7,5 km de coté (Figure 15).

Légende
|71 LandPlotville
B LandPlot route

Des graphes
g - reliant
= I LandPlot riviere | des villes

. LandPlot rail

Figure 15 — Discrétisation de I'espace sénégalais au sein du simulateur.
Un carré unitaire correspond a des soilCellGraphed, une surface homogéne correspond a un
LandPlot ; les routes, voies ferrées et fleuves sont aussi formalisés sous forme de graphes.

I1.A.2.a Prise en compte d’un éventuel changement d’échelle spatiale

Contrairement aux agents transporteurs qui peuvent choisir une destination lointaine (a
partir d’une liste de destinations élaborée des leur création), les agents rats ne peuvent se
déplacer et/ou agir que sur les objets (destinations) et agents qui se trouvent dans leur
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voisinage. En effet les rats percoivent leur environnement proche suivant un rayon de
perception fixe (R): a partir de R ils récupérent les cellules de I’environnement qui
intersectent leur disque de perception (disque de rayon R et centré sur 1’agent, voir Figure 16).

L’intérét de ceci est que pour un type d’agent donné, le rayon de perception est fixe mais
I’ordre du voisinage de Moore ne I’est pas, il dépend de 1’échelle spatiale du monde (taille des
cellules de la grille, voir Figure 16). Cette maniére de faire de SimMasto est donc compatible
avec une modelisation multi-échelle spatiale. C'est-a-dire qu’il n’est pas nécessaire de
reprogrammer un type d’agent ou de changer le nombre de cellules qu’il peut percevoir quand
on change I’échelle spatiale. Ceci est valable dans le cas ou le changement se fait au sein d’un
méme monde mono-échelle ou dans le cas ou un agent change d’échelle spatiale en changeant
de monde (voir B.2.1.C).

Légende i
@ Agent, <—> Rayon de perception, O Disque de perception

/\‘;\ /// \\;1
) NV B

Voisinage de Voisinage de Voisinage de
Moore d’ordre 0 Moore d'ordre 1 Moore d’ordre 4

Figure 16 — Le nombre de cellules percues dépend de la taille des cellules de la grille.

11.A.3 Gestion du temps

Dans la modélisation a base d’agents, le temps est une organisation structurée par un réfé-
rentiel temporel (ou temporalité) dans lequel s’inscrivent toutes les entités dynamiques d’un
modele [Langlois, 2009]. En effet une simulation est un modéle plongeé dans le temps [Coquil-
lard et Hill, 1997]. Ce dernier est donc représenté (du moins pour les simulations en temps
discret que nous réalisons) par un référentiel monodimensionnel défini par une origine, une
unité de temps, un pas de temps élémentaire et un ordonnanceur élémentaire (scheduler).

Nous appelons [’échelle ou la granularité temporelle d’'un monde la durée du pas de simu-
lation de ce monde.

Nous appelons tick monde le pas de simulation pour un monde.

L’échelle temporelle est donc la durée du tick monde que nous abrégeons par DTM.

I11.A.3.a Prise en compte en compte un éventuel changement temporel

Pour un monde (mono-échelle), lI'unité d'activité des agents est souvent programmee pour
une durée fixe. De telle sorte qu’il est nécessaire de les reprogrammer si on veut changer
I’échelle temporelle du monde. Ainsi notre premier travail en ce qui concerne le temps était
de faire de telle sorte que les agents du monde puissent s’adapter a un changement temporel.
C'est-a-dire qu’il ne soit plus nécessaire de reprogrammer leur unité d'activité quand on vou-
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drait changer 1’échelle temporelle. Ceci est valable dans le cas ou le changement d’échelle
temporelle se fait au sein d’'un méme monde ou dans le cas ou c’est 1’agent qui change
d’échelle temporelle a I’issue d’un changement de monde (voir B.2.1.D).

Pour mettre en ceuvre cela, c'est-a-dire permettre aux agents de pouvoir s’adapter a un

éventuel changement d’échelle temporelle, il faut prendre en compte les deux aspects sui-
vants :

1-

il faut que ’unité d’activité des agents puisse dépendre du temps. En d’autres termes, les
agents doivent étre capables d’adapter leur unité d’activité si la durée du tick monde
s’allongeait ou raccourcissait. Nous pouvons prendre par exemple le cas des agents trans-
porteurs pour cette étude. En effet 1’unité d'activité de ces agents consiste a ne faire que de
longs déplacements (apres avoir choisi une destination qui ne coute pas du temps). Puisque
1’on se déplace avec une vitesse et que cette derniére est une distance divisée par une du-
rée, alors il est possible de contréler la distance a parcourir a partir de la durée disponible
(DTM). Par exemple si pour un transporteur la vitesse (moyenne) est de 60 km/h, alors la
distance qu’il peut parcourir a chaque pas de simulation, dans un monde, doit étre :

- 60 kmsi le pas de tempsestde 1 h;

- 30 km si le pas de temps est de 30 minutes ;

- 120 km si le pas de temps estde 2 h ;
Ces agents peuvent donc avoir la main a chaque pas de simulation, il suffit seulement que
leur unité¢ d’activité soit programmée de telle sorte qu’elle puisse dépendre du temps. Ce-
pendant, ceci n’est pas facile pour les unités d'activité de tout type d’agent. Ce qui nous
ameéne au point suivant.
pour les agents dont 1’unité d'activité est programmeée pour une durée fixe, alors il revient a
I’ordonnanceur du monde d’adapter la fréquence a laquelle il donne la main a ces agents
pour qu’ils exécutent leur unité d'activité. Cette fréquence sera en fonction de la durée de
leur unité d’activité et de la durée du pas de simulation du monde ou ils se trouvent. Nous
pouvons prendre par exemple le cas des agents rats pour cette étude. Si on suppose que
leur unité d'activité est programmée pour une durée fixe de 1h, alors la fréquence a laquelle
I’ordonnanceur du monde donne la main aux agents de type rat pour qu’ils réalisent leur
unité d’activité sera :

- 1 fois a chaque tick monde si laDTM vaut 1 h;

- 1 fois a chaque 2 ticks monde si la DTM vaut 30 minutes ;

— 2 fois a chaque tick monde si la DTM vaut 2 h ;

- 1,5 fois a chaque tick monde (ou 15 fois chaque 10 ticks monde) si la DTM vaut 40

minutes ;

Dans la section suivante nous montrons comment nous avons mis en ccuvre les idées

développées dans les deux points précedents.
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11.A.3.b Agents dont I’unité d'activité peut dépendre du temps (transporteur)

Pour que ce type d’agent puisse s’adapter a un changement temporel, il faut convertir sa
vitesse de distance par temps en distance par tick monde et la recalculer a chaque fois que
I’échelle temporelle change :

Conversion de la vitesse en distance par tick monde:
On commence par unifier les unités temporelle. On peut ainsi convertir les unités
temporelles en milliseconde (ms)
Soient :
V. ms la vitesse en distance par milliseconde (ex. 60 km/h = 60km/(m x ms)) ;
— Vi tickmonae 12 Vitesse en distance par tick monde (ex. 60 km/tickMonde) ;
— n xms ladurée du tick monde (1 tickMonde = n X ms).

Alors

distance  distance
= ,avec (temps = m X ms) (1)
temps m X ms

Vu_ms =

1 tickMonde
— @

1tickMonde =nXms => 1ms =

En remplacant 1 ms de (2) dans V, ,,s; de (1), alors on fait disparaitre le temps et fait
apparaitre le tick monde dans la formule de la vitesse , ce qui donne la vitesse en tick monde :

distance X n

(D et (2) => Vyick = - /tickMonde
Exemple illustratif
Soient :
Vo= —2™ - gistance = 60km,m = 3 600 000
- 3600000 ms
Alors :

si 1tick = 1h : n =3 600 000 => V, 4, = 60 km/tick
si 1tick = 2h : n. =7 200 000 => V, 4o = 120 km/tick
si 1tick = 0,5h : n =1800 000 => V,, 4;cx = 30 km/tick

Suivant cette méthode de conversion, nous avons mis dans la classe
C_TimeAndSpaceConverter une méthode speed_ToDistanceByTickMonde permettant de con-
vertir les vitesses en distance par tick. Cette méthode prend en paramétre : 1’échelle tempo-
relle (DTM) et 1’échelle spatiale (TCG) du monde ainsi qu’une vitesse (la vitesse d’un trans-
porteur par exemple). Elle retourne un nombre (dont I'unité est celle de I’échelle spatiale par
tick).

11.A.3.c Agents dont I’unité d'activité est programmeée pour une durée fixe (rat)

Contrairement a I’autre type d’agent c’est I’ordonnanceur qui doit, cette fois-ci, adapter la
fréquence d’exécution des agents en fonction de la durée du tick monde et de la durée a
laquelle I’unité d'activité des agents a été programmée. On peut ainsi avoir quatre situations
possibles selon que la durée de I’unité d'activité de 1’agent est :
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a) un multiple de laDTM ;

b) supérieur a la DTM sans étre son multiple ;
c¢) undiviseur de laDTM ;

d) inférieur a la DTM sans étre son diviseur.

Pour que I’ordonnanceur puisse prendre en compte ces quatre cas de figure, nous propo-
sons de les étudier un & un avec des exemples a 1’appui. Nous allons nous baser ainsi sur
I’exemple du Tableau 1 ci-dessous correspondant respectivement aux situations a), b), c) et
d). Nous allons aussi utiliser les abréviations suivantes :

DUA,; : la durée de I'unité d'activité pour une liste d’agents Ai ;

DTM : la durée du pas de simulation pour un monde (durée du tick monde) ;

N1 : le nombre de tick monde au bout duquel les agents d’une liste Ai regoivent la main

pour exécuter leur unité d'activité. On va utiliser N1 quand DUAA; est supérieure a DTM.
N2 : le nombre de fois ou les agents d’une liste Ai ont la main au sein d’un tick monde pour
exécuter leur unité d'activité. On va utiliser N2 quand DUA,; inférieure a DTM.

Pour faire simple nous allons utiliser le terme tick au lieu de tick monde pour le reste de ce
chapitre.

Liste d’Agent A A As Ay
DUAAi DUAAl =12h DUAA2 =8h DUAA3 =3h DUAA4 =4h

DTM =6nh

Tableau 1 — Durée de I’unité d'activité des agents des listes Ai.

Situation ou DUA,; est un multiple de DTM
Nous prenons I’exemple de la liste Aj :

DUAA = 12h ;
N1 = DUAA /DTM = 2.

Les agents de la liste A; doivent donc avoir la main 1 fois tous les 2 ticks (N1 fois), c'est-a-
dire quand la valeur du compteur de ticks est un multiple de N1. Nous pouvons illustrer ceci
avec la Figure 17 suivante :

Compteur de ticks 1 5 10 15 20

Ticks  H-HHHHHHHHAHHHHHH

Fréquence des mains
desqagen'csde;ﬂ\l 1111 11 11 11

Figure 17 — Situation ou DUA; est un multiple de DTM.
On prend par exemple le cas ou N1 = 2 (DUAa1 / DTM). Dans ce cas les agents de la liste A;
ont la main 1 fois (en vert) tous les 2 ticks. C'est-a-dire quand la valeur du compteur de ticks
est un multiple de 2.
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Nous proposons 1’ Algorithme 2 (Partie 11) pour mettre en ceuvre cet ordonnancement.

Situation ou DUA,j est supérieure 8 DTM mais n’étant pas son multiple
Nous prenons I’exemple de la liste Ay :

DUAAs,=8h;
N1 = DUAs,/DTM =1,3.

Les agents de la liste A, doivent donc avoir la main 1 fois tous les 1,3 ticks. En d’autres
termes, puisque le tick est discret, ils doivent avoir la main 10 fois tous les 13 ticks (pour étre
encore plus précis on peut aussi dire 100 fois tous les 133 ticks etc.). Nous allons donc dire
que les agents de A, prennent la main 1 fois tous les 2 ticks (arrondi par exces de DUAa, /
DTM) au lieu de 1,3 ticks (DUAa2 / DTM). Par contre arrivés a un certain nombre de ticks, que
nous notons B, ils prennent la main tous les tick (au lieu de tous les 2 ticks) pour pouvoir arri-
ver a avoir 10 fois la main a la fin des 13 ticks (voir Figure 18).

Détermination de B

Soient :
N1 = arrondi par excés de DUAA, / DTM, (N1= 2 avec I’exemple) ;
M = arrondi par défaut de DUAa, X 10/ DTM, (M = 13 avec I’exemple) .

Alors :
B=(M-10)/(N1-1), (B =3 avec I’exemple).

Preuve (pour une meilleure compréhension on peut se baser sur la Figure 18 ci-dessous) :

Si a partir d’un certain nombre de ticks, 1 par exemple, les agents de A, ont la main B
fois et qu’ils doivent en avoir 10 fois quand on arrive a M ticks, alors il leur reste 10 - B
mains a raison de 1 main par tick. Au méme moment, il reste a la simulation elle aussi M -
(BxN1) ticks pour arriver a M ticks. Ainsi nous pouvons dire que :

10-B=M- (B xN1)=>B=(M-10)/ (N1 - 1)

13 6

2
Compteur de ticks 1 5 10 15 20 25

Ticks. H—HHHHHHHHHHHHH -

Fréquence des
mainsdesA2 1 1 11111111 1 1 11111111

Compteurb 1 2 345678910 1 2 34567 8910
Compteurc 123 555‘\3 12345 6

Figure 18 — Situation ou DUA; est supérieure a DTM mais n’étant pas son multiple.
On prend par exemple le cas ou N1 = 2 (arrondi par excés de DUAa, / DTM). Dans ce cas les
agents de la liste A, ont la main 1 fois (en vert) tous les 2 ticks (N1 ticks). Apres avoir eu B
fois la main, la fréquence change, ils ont alors la main 1 fois tous les tick pendant B — 10 ticks.
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Pour mettre en place un algorithme (Algorithme 2, Partie 111) permettant de mettre en
ceuvre cette ordonnancement, nous aurons besoin, en plus de N1 et de B, de deux compteurs b
etc:

b : permet de savoir si on est avant ou aprés B et si on a atteint 10. Si b est inférieur ou égal
a B alors les agents ont la main 1 fois tous les N1 tick ; et si b est supérieur a B alors les
agents ont la main 1 fois tous les tick. Ce compteur b s’incrémente par pas de 1 a chaque
fois que les agents ont la main et est réinitialisé a 1 quand il atteint 10 ;

c : permet de connaitre les multiples de N1 quand b est inférieur ou égal a B (car, pour ce
cas-ci, le compteur de ticks ne marche pas pour déterminer les bons multiples de N1).
Le compteur ¢ s’incrémente par pas de 1 a chaque tick a condition que b soit inférieur a
B. Il est réinitialisé a 1 quand b atteint 10.

Situation ou DUA,; est un diviseur de DTM

Nous prenons 1’exemple de la liste Az :
DUAa; = 3h;
N2 = DTM / DUAa3 = 2.

Les agents de la liste Az doivent donc avoir la main 2 fois (N2 fois) a chaque tick. Nous
pouvons illustrer ceci avec la Figure 19 suivante :

Compteur de ticks 1 5 10 15 20

Ticks (-

Qgiqa“;enggﬂzsﬁa'“s 222222222222222222222 ..

Figure 19 — Situation ou DUAA; est un diviseur de DTM.
On prend par exemple le cas ou N2 =2 (DTM / DUA3). Ici les agents de la liste Az ont la
main 2 fois (en vert) a chaque tick.

On peut voir ci-dessous 1’ Algorithme 2 (Partie 1V) qui permet de mettre en ceuvre cet or-
donnancement.

Situation o DUA est inférieure ou égal a DTM mais n’étant son diviseur.

Nous prenons I’exemple de la liste Ag :
DUAM =4 h ;
N2 = DTM/DUAa = 1,5.

Les agents de la liste A4 doivent donc avoir la main 1,5 fois a chaque tick. En d’autre
termes, puisque le tick est discret, ils doivent avoir la main 15 fois tous les 10 ticks. Nous al-
lons donc dire que les agents de A, prennent la main, au lieu de 1,5 fois (DTM / DUA,4), mais
2 fois (arrondi par exces de DTM / DUAa4) a chaque tick. Par contre arrivés a un certain
nombre de ticks, que nous notons B, ils prennent la main 1 fois par tick pour en arriver a 15
mains au bout de 10 ticks.

Détermination de B
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Soient :
N2 = arrondi par excés de DTM / DUAa4, (N2 = 2 avec I’exemple) ;
M = arrondi par défaut de DUAA; x 10/ DTM, (M = 15 avec I’exemple) .

Alors :
B=(M-10)/(N2-1), (B=5avec I’exemple).

Preuve (pour une meilleure compréehension on peut se baser sur la Figure 20 ci-dessous) :

Si a partir d’un certain nombre de ticks, 1 par exemple, les agents de A4 ont la main N2
x B fois et qu’ils doivent en avoir M fois en 10 ticks, alors il leur reste M - N2 x B mains a
raison de 1 main par tick. Au méme moment, il reste a la simulation 10 - B ticks pour arri-
ver a 10 ticks. Ainsi nous pouvons dire que :

M- (B xN2)=10-B=>B=(M-10)/ (N2 - 1)

Compteur de ticks 1 5 10 15 20

Ticks A HHHHHHHHHHHHHHH

Fréquence des mains
des agentsde A,

Compteur b

ln ~
~ =

%

Figure 20 — Situation ou DUA; est inférieure ou égal 8 DTM mais n’étant son diviseur.
On prend par exemple le cas ou N2 = 2 (arrondi par excés de DTM / DUA,,). Les agents de la
liste A4 ont ici la main a chaque tick : 2 fois (N2 fois) quand b est inférieur ou égal aB et 1
fois quand b est supérieur a B. Ce qui leur permet d’avoir M fois (15 fois) la main tous les 10
ticks.

Pour mettre en place un algorithme (Algorithme 2, Partie V) permettant de mettre en
ceuvre cet ordonnancement, nous aurons besoin ici aussi, en plus de N2 et de B, d’un comp-
teurb:

b : permet de savoir si on est avant ou aprés B et si on a atteint 10. Si b est inférieur a B
alors les agents de A4 ont la main 2 fois (N2 fois) a chaque tick ; et si b est supérieur a B
alors les agents ont la main 1 fois a chaque tick. Ce compteur s’incrémente par pas de 1
a chaque fois que les agents ont la main et recommence a 1 quand il atteint 10.

En ce qui concerne les deux derniéres situations c) et d), ou un agent peut avoir plusieurs
fois la main a un tick, Iordonnanceur (décrit ci-aprés) ne lui donne pas, de maniére
consécutive, plusieurs fois la main pour qu’ils réalisent consécutivement toutes ses unités
d'activité pour ce tick. Mais plutot il recence toutes les listes d’agents de ce genre, puis il
donne une fois la main a tous les agents de ces listes, ensuite il leur redonne la main une
deuxiéme fois ainsi de suite. Si les agents d’une liste épuisent le nombre de fois pour
lesquelles ils doivent avoir la main, alors ils laissent les autres continuer, jusqu’a ce que tous
les agents aient la main le nombre de fois qu’ils doivent 1’avoir pour ce tick. Ce qui permet de
bien mélanger I’exécution des unités d'activités des agents dans le cas ou la DUA de certains
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agent est plus petite que la DTM du monde. Ceci est pris en compte dans la dernirére partie de
I’algorithme (Algorithme 2, Partie V1) de la fonction ordonancerActivitesAgents ().

Classe ordonnanceur

Pour ordonnancer la fréquence d’exécution des unités d'activités des agents suivant les
quatre situations présentées précédemment, nous avons mis en place pour chaque monde un
ordonnanceur (classe C_Scheduler, voir 1.B, p. 73) disposant de :

— quatre tableaux associatifs permettant d’associer les listes d’agents aux informations
nécessaires pour ordonnancer I’exécution des unités d'activités des agents qu’ils
contiennent. Ces tableaux associatifs contiennent donc des listes d’agents (listeAgent)
associées a des tableaux d’entiers (tableaulnfos) dont le contenu dépend des quatre
situations préecédemment présentées:

a) multiple_DTM_ListeAgent : quand DUA est un multiple DTM. tableaulnfos
contient N1 et DUA ;

b) non_multiple_DTM_ListeAgent : quand DUA est supérieure 8 DTM mais n’étant
pas son multiple. tableaulnfos contient N1, B, DUA et les compteurs b et c ;

c) diviseur_DTM_ListeAgent : quand DUA est un diviseur DTM. tableaulnfos contient
N2 et DUA ;

d) non_diviseur_DTM_ListeAgent : quand DUA est inférieure 8 DTM mais n’étant pas
son diviseur. tableaulnfos contient N2, B, un compteur b et DUA.

DUA est concervée pour chaque liste d’agents, elle servira au changement d’échelle
temporelle d’un monde en cours de la simulation (voir la section 11.A.3.d) ;

— un champs compteurTickMonde permettant de compter les ticks monde ;
— un champs DTM qui contient la durée du pas de simulation ;

— une fonction ajoutListeAgent (listeAgent, DUA) permettant de renseigner les tableaux
associatifs cités ci-dessous. Cette fonction prend en paramétre une liste d’agents (une
référence de listeAgent) et la durée de 1’unité d'activité (DUA) des agents de cette liste ;

— une fonction ordonancerActivitesAgents() qui permet de donner la main aux agents avec
les bonnes fréquences ;

— une fonction changementDeLaDTM() qui permet de recalculer les éléments des tableaux
tableaulnfos aprés un changement d’échelle temporelle du monde en cours de simula-
tion (voir section I11.A.3.d, p. 55) ;

— une fonction lectureDesParametres() qui permet de lire les parametres temporels. Ces
derniers ne sont pris en compte qu’en début de simulation et quand ils sont modifiés
(voir 11.A.3.d, p. 55) en cours de simulation.

Mise en ceuvre de I’ordonnancement

Pendant le développement du modele, il suffit donc de mettre autant de listes (listeAgent)
que d’agents ayant des DUA différentes. Ensuite il faut renseigner les tableaux associatifs
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présentés ci-dessus en utilisant la fonction ajoutListeAgent (listeAgent, DUA) en lui donnant
en parametre, a chaque appel, une liste d’agents (listeAgent) et son DUA correspondant. Cette
fonction sera donc appelée autant de fois qu’il y aura de listes d’agents et a chaque fois que la
DTM du monde change (voir la section 11.A.3.d, p. 55).

Aprés cela, c’est la fonction ordonancerActivitesAgents() qui est exécutée a chaque pas de
simulation par l’ordonnanceur interne de Repast Simphony (avec une annotation
@Scheduler). Ainsi elle ordonnance pendant toute la simulation la maniere de donner la main
aux agents, suivant la durée du tick et celle de leur unité d'activité, afin qu’ils les réalisent.

Il faut noter que I’ordonnanceur ordonnance 1’unité d'activité des agents indépendamment
de ce qui se passe sur les listes d’agents (listeAgent). Il ne fait que les parcourir. 1l ne peut ni 'y
ajouter des agents, ni en supprimer. Ainsi ces listes et leur gestion (ajout, suppression
d’agents) restent du ressort des inspecteurs comme c’était par exemple le cas avec SimMasto
avant I’intégration de notre travail. Ce qui rend plus facile le travail et garantit la compatibilité
ascendante.

Nous avons présenté dans 1’annexe B (Algorithme 1 et Algorithme 2) les algorithmes des
fonctions ajoutListeAgent() et ordonancerActivitesAgents().

11.A.3.d Changer I’échelle temporelle en cours de simulation

Aprés avoir préparé les agents et I’ordonnanceur a un éventuel changement temporel, nous
pouvons a présent changer la durée du tick monde (échelle temporelle) en cours de simulation
du monde mono-échelle, ce qui est utile pour un observateur devant son écran (échelle
d’observation) [Ratzé et al., 2007]. Pour cela nous avons fait de telle sorte que certains para-
meétres du modéle (dans I’onglet Parameters Figure 21) puissent étre lus en cours de simula-
tion (avec la fonction lectureDesParametres()). Parmi eux nous avons mis les parametres
temporels. Ainsi pour changer 1’échelle temporelle du monde on change la durée du tick dans
ces parametres (voir Figure 21). Ce qui modifie la valeur du champ DTM de I’ordonnanceur
et des champs d’incrémentation du calendrier. Enfin on réadapte (i) la valeur des champs dé-
pendant de la durée du tick pour les agents dont I’unité d’activité n’est pas programmée pour
une durée fixe, par exemple reconvertir les vitesses des véhicules en distance par nouvelle
durée du tick, voir 11.A.3.b) ; et/ou (ii) les fréquences d’exécution des agents dont 1’unité
d’activité est programmée pour une durée fixe (voir 11.A.3.c).

55



Partie B. Modélisation/implémentation

<= SIMmastoD - Repast Simphony

File Run Tools Window

He 0000R v @MaE
User Panel _ o
19 sept. 1924 - 12:55:56 °

Scenario Tree |ser Fanel

% X| &
730000 ~
04/ Tick unit (s/m/h/d/mon/y):
d
05/ Tick length (unit above):
1

Figure 21 — Parametres temporels utilisés dans SimMasto.
s: second, m: minute, h: hour, d: day, mon: month, y: year.

Reconvertir les vitesses en distance par tick pour les agents transporteurs

Dans les classes contenant les constantes du modele sur la Figure 14, nous avons un ta-
bleau associatif, VEHICLE_SPECS, contenant pour chaque type de véhicule les propriétés
telles que vitesse, type de voie :

VEHICLE_SPECS["truck"] = String[]{"60", "km/h", "road"};
VEHICLE_SPECS["train"] = String[]{""20", "km/h", "rail"};
VEHICLE_SPECS["boat"] = String[]{"15", "km/h", "river"};

Chaque C_Vehicle a aussi un champ speed_UdistanceByTick et un champ type (pouvant
étre truck, train, boat).

Ainsi si un changement temporel se produit, le protocole demande aux inspecteurs de
mettre a jour la vitesse en tick des agents concernés. Il récupére ainsi pour chaque véhicule, a
partir de son type, la vitesse avant conversion se trouvant dans VEHICLE_SPECS ; et avec la
méthode speed_ToDistanceByTickMonde de C_TimeAndSpaceConverter il réalise la conver-
sion en prenant en compte la nouvelle échelle temporelle.

Réadapter la fréquence d’exécution des agents a chaque pas de simulation

Cette réadaptation se fait en trois étapes : (i) faire des copies des quatre tableaux associatifs
concernant 1’ordonnancement, (ii) les vider et (iii) a partir des copies les reconstruire en
utilisant de nouveau la méthode ajoutListeAgent(). Nous avons présenté dans 1’annexe B
1algorithme (Algorithme 3) correspondant, du nom de changementDeLaDTM().

I11.A.4 Approche orientée connaissances-événements

Pour que les différents chercheurs biologistes, ecologues, géographes puissent intégrer en
temps utile dans la simulation tout type de donnée (connaissance) liée a leur domaine
d’expertise, nous avons choisi une approche orientée evénement (cf. A.1V). Nous avons ainsi
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mis en place un chronogramme qui est une structure de données normalisée permettant
d’introduire tout type de donneées. Le chronogramme est un fichier au format csv composé de
lignes et de colonnes (Tableau 2) dans lequel chaque ligne ou bloc de lignes représente un
événement complet. Le chronogramme a quelques contraintes a respecter :

— il est nécessairement chronologique et répond et par ordre, aux trois questions : Quand
(jj/mm/aaaa), Ou (x, y) et Quoi (nom de I’événement). Un complément d’information
(permettant de préciser comment, combien, spécificité) peut étre optionnellement fourni
(Tableau 2) ;

— les mots utilisés doivent étre bien unifiés (par exemple éviter de mettre a la fois St-
Louis et Saint-Louis quand il signifie la méme chose) ;

— ne pas mettre a une méme date une instruction de création d’un événement e et une ins-
truction qui utilise le méme événement e (voir la section I1.A.4.b) ;

— d’autres contraintes concernant la partie complément d’information (VALUEL et VA-
LUE?2) sont aussi a respecter (voir la section 11.B.3.a).

N . Complément
Quand Ou Quoi d’information
DATE X | Y |[EVENT |VALUEL | VALUE2

Tableau 2 — Format du chronogramme.

11.A.4.a Stockage et parcours des données

Chaque chercheur communique ses données qui sont mises en forme et intégrées au chro-
nogramme. Les classes C_Event et C EventChronogram (Figure 14) sont les classes de base
permettant le stockage, le parcours et le traitement des événements du chronogramme.
C_EventChronogram copie les lignes du chronogramme, construit des objets événements
avec la classe C_Event et les stocke dans la collection (au sens POO) dataChrono (un champ
de C EventChronogram). C_EventChronogram dispose aussi d’un champ nextDate permet-
tant de garder la date pour le ou les prochains événements en attente. Durant la simulation, la
collection dataChrono n’est parcourue que si la date de la simulation correspond a celle dans
nextDate. Chaque type d’événement dispose de son traitement spécifique réalisé par le proto-
cole (celui du centennal, voir la section A.IV). Les instructions (sous forme d’événements
historiques) de ce chronogramme permettent de construire et de mettre a jour
I’environnement.

I1.LA.4.b Mise a jour de I’environnement a partir des événements

A chaque pas de temps, le protocole compare donc la date de la simulation a la date dans
nextDate de C_EventChronogram. Si les dates concordent I’environnement est mis a jour en
deux étapes :

e la premiére étape est une mise a jour élémentaire. Elle consiste a parcourir ligne par
ligne le tableau dataChrono jusqu'a ce que les événements pour cette date soient épui-
sés. Pour chaque ligne lue, I’environnement est mis a jour :
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- soit par modification des types d’un SoilCellGraphed (ex: construction d'une route
passant par cette cellule) ;

— soit par ajout a un endroit donné (ex. les comptoirs coloniaux) d’une population de
rats. Ceci concerne le début de simulation, apreés cela les rats par exemple se repro-
duisent et meurent de facon autonome (la démographie des rongeurs est incluse
dans le modele) ;

- soit par augmentation ou diminution a un endroit donné, du nombre de camions, de
trains ou de bateaux dans les parcs de véhicules. En effet les véhicules ne se repro-
duisent pas, la fluctuation de leur nombre dans temps est enregistrée dans le chro-
nogramme ;

- apres cela la date du prochain événement remplace celle dans nextDate de
C_EventChronogram ;

¢ la deuxiéme étape consiste a intégrer les mises a jour élémentaires de I’environnement
pour tous les événements regus a cette date. C’est-a-dire la mise a jour des différentes
zones de I’espace en intégrant les cellules mises a jour concernées. Par exemple prolon-
gation, raccourcissement ou apparition d’une route, d’un bassin arachidier, d’une ville
etc. Cette mise a jour est directement prise en compte par les agents (voir la section
11.B.3.b, p. 63).

La division en deux étapes de la mise a jour de I’environnement explique la nécessité de la
contrainte du chronogramme : ne pas mettre a une méme date une instruction de création d’un
événement e et une instruction qui utilise le méme événement e.

I1.LA.5 Le déplacement des agents transporteurs

Chaque type de transporteur connait sa vitesse moyenne (déterminée par les chercheurs) et
le type de graphe sur lequel il doit se déplacer : les camions sur les routes, les trains sur les
rails et les bateaux sur les rivieres (ces informations n’ont donc pas besoin d’étre dans le
chronogramme, elles sont dans les constantes, VEHICLE_SPECS).

Apres création d’un agent transporteur sous I’ordre du chronogramme, il récupere a partir
de VEHICLE_SPECS le graphe correspondant a sa spécialité comprenant sa cellule courante
(car un agent transporteur ne peut étre créé que sur des cellules appartenant aux graphes ou il
doit évoluer). Le transporteur élabore ainsi, a partir de ce graphe, une liste de destinations
possibles (toutes les villes reliées a ce graphe) ou il utilise la liste de destinations que 1’on lui
a éventuellement spécifiée dans le chronogramme (voir la section 11.B.3.a).

I1.A.5.a Choix de la destination

Un agent transporteur connait le graphe sur lequel il évolue et la liste de villes (reliées au
graphe) ou il peut aller. Lors de sa phase de délibération, le transporteur choisit aléatoirement
une ville de sa liste de destinations, ce choix est pondéré par la taille de la population de la
ville au moment du choix (car cette taille est mise a jour au fil de la simulation avec les don-
nées du chronogramme). C’est-a-dire comme dans la réalité, plus une ville est peuplée, plus
les transporteurs s’y rendent (modele gravitaire).

Pour mieux expliquer comment nous avons procédé prenons 1I’exemple du Tableau 3 con-
tenant des villes avec des tailles de population, les effectifs cumulés croissants de ces tailles et

58



Partie B. Modélisation/implémentation

la probabilité pour qu’un véhicule s’y rende. Les transporteurs doivent donc aller a toutes les
villes, mais plus fréeqguemment a la ville 3 puis a la ville 4 etc. (puisque les probabilités sont
plus élevées). Pour cela, nous avons élaboré un algorithme qui se présente de la facon sui-
vante (Tableau 3) :

Soit popTotal la somme des tailles des populations (95 ici). A leur phase de delibération,
les transporteurs choisissent un nombre aléatoire NA (entier) compris entre 1 et popTotal. Si
NA est compris entre 1 et 5, i.e., 5 possibilités sur 95 soit 5,26%, alors la ville 1 est choisie ; si
NA est supérieur a 5 et est inférieur ou égal a 12, i.e. 7 possibilités sur 95 soit 7,37%, alors la
ville 2 est choisie et ainsi de suite. Pour une optimisation spatiale, seul le tableau contenant les
effectifs cumulés croissants des tailles de population est stocké dans le simulateur. Ce tableau
est construit a partir des données du chronogramme.

Numéro ville 1 2 3 4 5

Taille population 5 7 50 30 3

Effectifs cumulés croissants 5 12 62 92 95
Probabilité d’étre choisie | 5,26% | 7,37% | 52,63% | 31,58% | 3,16%

Tableau 3 — Exemple de liste de villes avec leur taille de population.

I1.A.5.b Construction du plus court chemin pour aller a la destination choisie

La Figure 22 illustre I'approche retenue pour la construction et le parcours d'un type de
chemin reliant deux villes. Chaque case (cellule) représente un SoilCellGraphed, la partie
grisée constitue un LandPlot appréhendé ici comme un graphe. En effet construire les graphes
a partir des landPlots nous assure que les graphes sont connexes (existence d’un chemin entre
chaque paire de nceuds). Dans l'algorithme développé chaque cellule constitue un nceud du
graphe et entre deux nceuds successifs il y a une aréte. De cette fagon, une route constitue un
ensemble de neeuds et d’arétes de longueurs égales (taille d'une C_SoilCellGraphed) au lieu
d’une seule aréte reliant deux nceuds villes. Cette approche rend possible et suffisante
I’utilisation de graphes non étiquetés. L’algorithme de Dijkstra [1959] pour les graphes non
étiquetés détecte alors le plus court chemin et renvoie le chemin A (description et test de I'al-
gorithme : [Mboup, 2012]). Des lourdeurs dues a I’utilisation de I’algorithme de Dijkstra ont
été constatées lors des simulations. Cela est di du fait que 1) cet algorithme explore tous les
nceuds d’un graphe pour élaborer le plus court chemin entre deux d’entre eux ; et que 2) cet
algorithme est sollicité par tout type de transporteurs circulant sur divers types de voies
(graphes) de transports (fleuves, rails, routes) sur I’ensemble du territoire sénégalais pendant
un siecle. Ce qui implique une grande quantité de chemins a construire et nécessite un grand
temps de calcul qu’il faut impérativement diminuer. Ainsi, NOUs avons proposé en annexe C
une optimisation de 1’utilisation de 1’algorithme de Dijkstra. Ce qui a fait I’objet d’une publi-
cation [Mboup et al., 2015b].
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Figure 22 — Un exemple de grille avec un graphe de deux routes reliant deux villes.

11.A.5.c Déplacement sur le chemin construit

Par défaut un objet de type Animal se déplace de facon rectiligne du soilCell ou il se trouve
au soilCell ou il veut aller. Aprés qu’un agent transporteur se soit construit un chemin, il lui
suffit alors de se donner successivement comme destinations (intermédiaires) les cellules de
son chemin, jusqu’a terme. Enfin entre deux cellules successives, il utilise le processus de
déplacement de base de Animal [Baduel et al., 2009].

I1.A.6 Diffusion des rats via les vehicules

Puisque le rat noir est un rongeur particulier, dit commensal'’, nous avons étendu
C_Rodent en C_RodentCommensal pour prendre en compte les aspects qui lui sont spéci-
fiques. En tant que C_Animal, un agent rat commensal peut donc choisir une destination et s’y
rendre [Baduel et al., 2009]. Pour cela il peut percevoir son environnement sur un rayon pa-
ramétrable, et recenser les objets qui s’y trouvent. Si dans les objets recensés il y a un véhi-
cule parqué alors le rat commensal, suivant une probabilité paramétrable, a le choix de monter
ou pas dans le véhicule. Si le transporteur arrive a destination tous les rats descendent du vé-
hicule. Ainsi les rats diffusent dans le pays a travers les véhicules. On note que les rats sont
transportés sans conséquence pour les véhicules ou les transporteurs (a priori conformément a
ce qui se passe dans la réalité). En plus de cela, une fois transporté, un rat ne remonte plus
dans un véhicule du fait que c¢’est un phénomene rare et que ceci I’empéche de remonter dans
le véhicule qui vient de le décharger.

11.B Implémentation et vérification

11.B.1 Gestion de I’espace

Nous avons implémenté et testé la gestion de 1’espace et la prise en compte, par les agents,
d’un éventuel changement d’échelle spatiale. Cette dernicre (la taille des cellules de la grille
i.e., le niveau de détail avec lequel I’espace est discrétisé) peut étre changée d’une simulation
a une autre sans avoir a reprogrammer ’unité d'activité des agents. En effet les agents ne per-
coivent pas directement leur voisinage suivant un ordre n fixe de cellules (n : I’ordre du voisi-
nage de Moore). lls calculent leur n en fonction de leur rayon de perception (qui est fixe) et de

11 s . . . VN
C’est-a-dire il vit associé a 'homme
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I’échelle spatiale du monde dans lequel ils se trouvent. Ceci sera valable au cas ou un agent
change de monde et donc d’échelle spatiale au cours d’une simulation de modele multi-
échelle (voir partie B.2, p. 69).

11.B.2 Gestion du temps

Nous avons aussi implémenté et testé la prise en compte d’un éventuel changement
d’échelle temporelle : (i) en mettant en place un ordonnanceur permettant (avec une méthode
ordonancerActivitesAgents) d’ordonnancer a des fréquences différentes 1’exécution des unités
d'activité des agents. Ces fréquences sont calculées (avec une méthode ajoutListeAgent()) en
fonction de la durée de I’unité d'activité de chaque type d’agent et de 1’échelle temporelle du
monde ou ils se trouvent. Ces fréquences sont recalculées a chaque fois que 1’échelle tempo-
relle du monde change. Cet ordonnancement est applicable a tout type d’agent. Cependant,
pour les agents dont I’unité d'activité n’est pas une durée fixe (i.e. peut dépendre du temps),
en particulier les transporteurs, nous avons aussi (ii) implémenté les méthodes qui permettent
de convertir leur vitesse en distance par durée du tick monde et de les convertir & chaque fois
que 1’échelle temporelle du monde change en cours de simulation ou d’une simulation a une
autre. Ceci sera valable au cas ou 1’agent change de monde et donc d’échelle spatiale au cours
d’une simulation de modéele (voir partie B.2, p. 69).

11.B.3 Approche orientée connaissances-événements

11.B.3.a Elaboration du chronogramme

Pour élaborer le chronogramme nous avons recensé toutes les données, des différents
thématiciens du projet, permettant la construction et la mise a jour de I’environnement sur un
siecle. Ces données sont remises dans le chronogramme en respectant le format cité dans la
section I1.A.4. Pour cette partie (mono-échelle), nous avons eu a mettre en ceuvre une dizaine
de types d'instructions dont un exemple est présenté ci-apres (Tableau 4) :
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DATE X1Y EVENT VALUE1 VALUE2
1| 05/01/1909| 0| 34|city Dakar
2| 05/01/1909| 0| 35|city
3| 05/01/1909| 1| 34|city
4| 05/01/1909| 1| 35|city
5| 06/01/1909| 0| 34 |population Dakar 284.830
6| 07/01/1909| 0| 34|rail
7| 07/01/1909| ...| ...|rail
8| 01/01/1914| 0| 34 |train 3 | city:Saint-Louis,Dakar
9| 02/01/1923| 0| 34|road
10| 02/01/1923| ...| ...|road
11| 11/01/1923| 0| 34 |rats 100
12| 01/01/1924| 1| 35|train -1 city:Saint-Louis,Dakar
13| 01/01/1924| 0| 34 |truck 1.000
14
15| 01/01/1950| 7| 31|GNT-HEAVY
16| 01/01/1950| ...| ...|GNT-HEAVY
17| 02/01/1950| 7| 31 |truck 30 | area-type:GNT-HEAVY
18

Tableau 4 — Extrait de chronogramme.

— ligne 1, 2, 3 et 4 : aprés démarrage de la simulation en 1910, cette instruction corres-
pond a un événement qui se passe le 05/01/1909 et qui consiste a prendre en compte
I’existence et la position de la ville de Dakar couvrant 4 cellules (Figure 15). Les évé-
nements dont la date vient avant celle du début de la simulation sont tous executés en
début de simulation ;

— ligne 5 : affecter a la ville de Dakar une taille de population de 284.830 personnes juste
apres sa création. Ceci est utile pour le choix des destinations des transporteurs suivant
la grille gravitaire ;

— ligne 6 et 7 : création d’un chemin de fer qui s’étend sur plusieurs cellules y compris des

cellules de Dakar et de Saint-Louis. Cet événement se passe le 07/01/1909 ;

— ligne 8 : instruction prise en compte le 01/01/1914. Elle consiste & créer 3 agents con-
ducteurs de train (sur une cellule de type rail) qui ne pourront aller que sur les villes de
Saint-Louis et Dakar (city:Saint-Louis,Dakar). Ces transporteurs évoluent sur le graphe
de type rail auquel la cellule (0, 34) appartient ;

— ligne 9 et 10 : cet événement correspond a 1’apparition de la route bitumée en 1923.
Cette instruction consiste donc a la construction d’une route qui s’étend sur plusieurs
cellules ;

— ligne 11 : arrivée de 100 rats a Dakar (un des comptoirs colonial du Sénégal) en 1923 ;

— ligne 12: un train (-1) parmi ceux qui font le trajet Saint-Louis-Dakar (city:Saint-
Louis,Dakar) doit étre supprimé en 1924 ;
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— ligne 13 : A cette méme date (01/01/1924), 1.000 agents transporteurs de type camion
doivent étre créés sur la cellule (0, 34). Aprés cette création, chaque transporteur détecte
a partir de sa cellule courante le graphe dans lequel il peut évoluer. En effet les agents
transporteurs sont crées sur une cellule appartenant au graphe sur lequel ils doivent ef-
fectuer leur transport. Puisque la liste de destinations n’est pas spécifiée dans la colonne
VALUES?2 du chronogramme, alors ces transporteurs vont prendre comme destination
possible la liste de toutes les villes reliées a leur graphe ;

— ligne 15 et 16 : le simulateur ajuste par création ou par mise a jour I’étendue de la partie
bassin arachidier intensément fréquenté (GNT-HEAVY, avec GNT: "Ground Nut
Trade") ;

— ligne 17 : apres la création ou la mise a jour du bassin arachidier, cette instruction per-
met d’y créer 30 camions qui réalisent leurs transports en son sein comme 1’indique
I’information area-type:GNT-HEAVY ;

11.B.3.b Intégration du chronogramme dans le simulateur

Nous avons ainsi implémenté 1’approche orientée connaissance-événement, et pour valider
sa prise en compte dans le simulateur, nous avons testé un a un et étape par étape tous les
types d'instructions. Nous avons ensuite englobé toutes les données dans un chronogramme
complet (10.597 lignes). Nous avons lancé une simulation a partir de I’année 1910 jusqu’en
2010 avec un pas de simulation (tick) correspondant a un jour simulé (Ficure 23).
L’environnement se construit progressivement a partir des données du chronogramme (pro-
longement et bitumage des routes, nouvelle ville, progression du bassin de I’arachide etc.).
Tout type de véhicule parvient a passer par son type de route et par le plus court chemin tout
en prenant en compte I’évolution de I’environnement. Par exemple si une nouvelle ville ou
une nouvelle route est construite alors les agents transporteurs concernés 1’apprennent et la
prennent en compte pour s’y rendre (ville), ou pour y passer (plus court chemin). Le modele
prend bien en compte les transporteurs ne devant faire un trajet qu’entre deux ou un certain
nombre de villes, se cantonnant a une zone (e.g., un bassin arachidier) ou choisissant parmi
toutes les villes reliées a leur graphe.

63



Partie B. Modélisation/implémentation

=i i wea wes Légende
01 janv. 1910 01 janv. 1925 | M ville

|«
Taille ville
. Proportlonnelle
ala ta| ledela
population

M piste

M Route bitumée
Rail

[ Riviére

User Panel

Bassin
u arachidier 1

: Bassin
UserPonel - @O - Useronel  — @0 arachidier 2
23 janv. 1950 - ‘ 05 janv. 1990 - Bassin
< > < > arachidier 3

Camion

Train
<« Bateau

Véhicule

contenant
des rats

Montre le
bitumage de la
User Panel

8 sept. 2010 <l route reliant
; Tambacounda

et Kédougou

User Panel -@®0
03 juil. 1998 - _ |
>

<

Figure 23 — Evolution de I’environnement et des voies de transport.

Les bassins arachidiers ainsi que les voies de transport peuvent étre superposés a certains
endroits et donc les uns peuvent cacher les autres. Ainsi, I’affichage se fait suivant un ordre de
priorité : transporteurs, villes, riviéres, pistes/routes bitumées, rails. L’activité des
transporteurs est plus dense (il y a plus de transporteurs) dans le bassin arachidier 3 suivi du
bassin arachidier 2 et ensuite du bassin arachidier 1.

11.B.4 Choix de la destination suivant la grille gravitaire

Nous avons implémenté 1’algorithme que nous avons proposé pour le choix des destina-
tions suivant la grille gravitaire. Pour valider le fait que plus une ville est peuplée, plus les
transporteurs s’y rendent, nous avons ainsi ¢laboré un chronogramme de test contenant 11
villes du Sénégal avec des tailles de populations arbitraires (Tableau 5). Pour chaque ville
nous avons calculé la probabilité pour qu’un transporteur s’y rende (probabilité reéelle) : taille
de la population d’une ville divisée le cumule des tailles des populations des villes (plus une
ville est peuplée plus les transporteurs s’y rendent). Avec le chronogramme de test, nous
avons lancé une simulation sur 5 ans avec une dizaine de transporteurs en comptant le nombre
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de visites pour chaque ville. A la fin de la simulation, pour chaque ville nous avons recalculée
la probabilité a laquelle un transporteur s’y est rendu (probabilité simulée) : nombre de visites
pour chaque ville divisé par le nombre total de visites pour toutes villes. Les résultats sont
présentés dans le Tableau 5. Le test de Student (P(T<=t) bilatéral = 1) montre que les probabi-
lités reelles et les probabilités simulées sont statistiquement les mémes.

Apreés avoir choisi une destination suivant la grille gravitaire, le transporteur se construit un
chemin (un plus court ou un meilleur chemin) entre sa position courante et sa destination et
ensuite le parcourt.

Ville| V1| V2| V3| V4| V5| V6| V7| V8| V9| V10| V11
Population | 100 41 37 33 25 21 0 29 17 13 9
Proba réelle| 0,31| 0,13| 0,11| 0,20| 0,08| 0,07| 0,00 0,09| 0,05| 0,04| 0,03
Proba simulée | 0,30| 0,13| 0,11| 0,09| 0,08| 0,07| 0,00| 0,20, 0,05| 0,04| 0,03

Tableau 5 — Tableau pour tester le choix de destination suivant une grille gravitaire.
Proba : probabilité pour qu’un transporteur se rende dans une ville. Le test de Student
(P(T<=t) bilatéral = 1) montre que les probabilités réelles et les probabilités simulées sont
statistiquement les mémes.

11.B.5 Diffusion des rats via les véhicules

Les objets rats de la classe C_RodentCommensal parviennent a percevoir les véhicules, y
montent et se font transporter d’une ville a une autre. Pour tester la sensibilité de la diffusion
des rats au nombre de transporteurs et de rats dans les villes, nous avons construit
arbitrairement un autre chronogramme de test de sorte a varier le nombre de véhicules et de
rats dans le temps (Figure 24) : Les pics de population correspondent a I’ajout arbitraire de
500 rats chaque année dans la simulation (proxy pour l’apport de rats par bateaux
occidentaux). La population de rats décroit du fait que les rats dans cette simulation de test ne
se reproduisent pas et meurent apres un certain temps (c’est la sensibilité a la diffusion qui est
testée et non pas la reproduction des rats). Avant 1926, les seuls transports par fleuve et rail ne
permettent qu'une diffusion limitée des rongeurs dans le pays. L'augmentation du nombre de
transporteurs par route en 1926 conduit a une augmentation sensible du nombre de rats
transportés et leur diffusion des villes ou leur population est forte vers celles ou il n’y en avait
pas.
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400 —rats transportés —— population totale de rats
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Figure 24 — Evolution du nombre de rats transportés simulée sur un siecle.
La figure montrant 1’effet du nombre de transporteurs sur la diffusion des rats. Pour le test, la
probabilité (paramétrable) des rats de monter dans un véhicule s’il le pergoit se situe entre 90
et 100%.

I11.C Conclusion

Nous avons montré comment nous avons construit et évalué un modéle de monde multi-
agents orienté connaissance et événement. Un modele permettant de simuler le trafic routier,
fluvial et ferroviaire sur I’ensemble du Sénégal avec une granularité spatiale et temporelle
dépendant du niveau de détail que 1’on choisit. Les agents peuvent s’adapter a un changement
d’échelle spatiale et/ou temporelle d’une simulation & une autre et au sein d’une méme simu-
lation. En effet on peut, en cours de simulation pour un monde, changer 1’échelle temporelle
et, dans le cas du modele multi-échelle, les agents pourront changer de monde et donc
d’échelles spatiale et temporelle. Le modéle mono-échelle comprend un ensemble flexible
d’objets transporteurs humains avec divers types véhicules. Ces derniers circulant d’une ville
a une autre sur différents types de voies en empruntant les plus courts chemins possibles. Les
rats peuvent monter, descendre et se faire ainsi transporter d’une ville a 1’autre par les véhi-
cules et tout ceci en prenant en compte I’évolution de 1’environnement et des flux de véhi-
cules.

Ce simulateur peut a présent étre réutilisé pour d’autres études présentant des phénomenes
similaires. Il suffira de (i) définir un nouveau protocole, (ii) changer le contenu du chrono-
gramme (qui permet la construction de I’environnement, ses mises a jour et la création des
agents qui y évoluent) (iii) définir les nouvelles échelles spatiale et temporelle correspondant
au niveau de détail dans lequel s’inscrit le nouveau phénoméne que 1’on veut étudier et enfin
(iv) faire des analyses de sensibilité des parametres clés du modele.
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I11. Modele Décennal (Transposition de Centennal)

Dans cette deuxiéme phase nous passons a la modélisation de la diffusion actuelle du rat
noir a I’échelle régionale, sur les vingt derniéres années et I’effet de modifications de
I’environnement sur ce processus (voir la section B1.Phase 2). On peut ainsi noter que pour
cette phase, nous pouvons simplement et aisément réutiliser le simulateur que nous avons
présenté précedemment. 1l nécessaire pour cela :

1. de construire un nouveau chronogramme pour cette étude. Un chronogramme qui in-
tégre des aspects qui n’apparaissaient pas dans cette zone (de Tambacounda et de Ké-
dougou) a I’échelle centennale tels que : de nouvelles localités (appréhendées comme
des villes), de nouvelles routes, de nouvelles zone de commerce ou d’intéréts (filiere co-
ton, le développement de I’orpaillage, etc.) ;

2. d’adopter une nouvelle échelle spatiale, c'est-a-dire la granularité de la grille de
I’environnement (cellules de 2 km de c6té au lieu de 7,5 km dans le modele centennal),
initialisé avec un fichier raster et mis a jour avec les instructions du chronogramme ;

3. d’adopter une nouvelle échelle temporelle (durée de pas de simulation de 1 heure). Avec
une simulation qui commence en 1990 pour une étendue temporelle d’une vingtaine
d’années.

Légende

. Localités (villes)
Nom de localité

n - Route avec
&= différentes qualités

g Camions qui circulent
Camions transportant
des rats

M  Camions parqués

Figure 25 — Simulation du modéle décennal.

Ce modeéle permet particulierement la représentation des communications (dont les flux
d’entrée/sortie de la région) et des contextes sociaux et commerciaux (voir Figure 25). Ce-
pendant, nous n’avons pas pu disposer de toutes les données nécessaires (e.g., concernant la
filiere coton, le développement de 1’orpaillage etc.) pour bien alimenter le chronogramme et
donc le modeéle afin de passer a sa calibration avec les données spécifiques.
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IVV. Modele Contact (Transposition de Centennal)

Dans cette troisieme phase nous passons a la modélisation et la simulation de la diffusion
du rat noir au sein méme des systéemes urbains en fonction des parameétres sociaux-
environnementaux et de la configuration des espaces (gares routiéres, marcheés, types
d’habitation, connectivité, etc.). Comme avec la deuxiéme phase on peut ici aussi réutiliser le
modéle centennal. 1l est nécessaire pour cela :

1. de construire un nouveau chronogramme contenant les données nécessaires a la cons-
truction et a la mise a jour de I’environnement de simulation pour cette phase ;

2. d’adopter une nouvelle échelle spatiale, c'est-a-dire discrétiser I’espace de la ville de
Kédougou (Figure 26) en des cellules de 38 m de c6té, initialisé avec un fichier raster et
mis a jour avec les instructions du chronogramme ;

3. d’adopter une nouvelle échelle temporelle avec une durée de pas de simulation de 5 mi-
nutes, une simulation qui commence en 2010 pour une étendue temporelle d’un mois.

|£] SimMato0 display 3 _ 0 X Légende
— Route
Fleuve

Camions qui circulent

—
él Camions transportant

des rats

Rat

. Marché de Kédougou

— Maisons

Figure 26 — Simulation du modéle Contact.

Le modéle centennal étendu ici ne permet pas d’étudier les modalités de transmission des
zoonoses par le rat en fonction de la nature de I’environnement urbain. Il aurait été nécessaire
d’identifier et d’intégrer dans le modéle, pour cette phase, les facteurs clés de la transmission
de maladie de rat a I’homme : mettre de nouveaux agents tels que des moustiques qui pour-
raient s’impliquer a la transmission de maladie de rats a I’homme. Le modele transposé a cette
échelle permet cependant d’étudier I’approche multi-échelle.

Nous pouvons a présent envisager d'emboiter ces trois phases d’échelles spatiales et tem-
porelles différentes dans un méme modele multi-échelle. Ce qui fait ’objet du chapitre sui-
vant.
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B.2 : Modele multi-échelle

Dans cette section nous proposons un méta-modele générique pour la modélisation a base
d’agents de systéme géographique multi-échelle alimenté par des données (sous forme
d’événements historiques) permettant la construction et la mise a jour de I’environnement au
fil du temps. Nous proposons ainsi un meta-modéle multi-monde orienté connaissances-
événements (données d’entrées historiques). Les mondes sont emboités, interagissent entre
eux et disposent, chacun, d’une échelle spatiale et d’une échelle temporelle qui leurs sont
propres. Ainsi ce méta-modeéle permet particulierement d’emboiter dans une méme simulation
les 3 mondes décrits précedemment et permet la communication entre ces mondes. En effet le
modele de monde prévoit le fait que les agents puissent passer d’un monde a ’autre et
s’adapter au changement d’échelle spatiale et/ou temporelle associé. Ce travail a fait I’objet
d’une publication [Mboup et al., 2017].

I. Projet de modélisation multi-échelle

Toute modélisation géographique se situe a une certaine échelle d’espace et de temps se
caractérisant par une extension (un domaine d’espace et de temps) et une granularité (discréti-
sation) [Langlois, 2009]. Pour établir un méta-modele multi-monde multi-échelle pour la mo-
délisation géographique, il faut donc retourner sur les notions fondamentales de la modélisa-
tion a base d’agents que sont, I’environnement (avec 1’échelle spatiale), I’ordonnanceur (avec
I’échelle temporelle) et ’agent.

I.A Définitions

I.A.1 Environnement et multi-échelle spatiale

Comme nous ’avons précisé dans la section de modélisation mono-échelle (B1.11.A.2, p.
45), nous appelons échelle ou granularité spatiale la taille des cellules de la grille (TCG) d’un
environnement.

Afin d’élaborer un modéle multi-échelle, pour ce qui concerne I'espace, nous avons choisi
de mettre en place un espace continu universel et plusieurs grilles de granularités différentes
(voir A\VIL.B.3.b, p. 20 et A.VIILF.1, p. 35). Chaque grille, représentant 1’environnement
pour un monde, constitue une discrétisation d’une carte géographique qui représente une par-
tie du domaine global que I’on veut étudier (Figure 27).
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Figure 27 — Principe de construction du modéle multi-échelle spatiale.
Les cubes et cylindres représentent des agents. Ces derniers sont tous référencés dans 1’espace
continu et dans la grille du monde ou ils se trouvent. Toutes les grilles appartiennent a un
méme plan, celui de 1’espace continu (voir I.C, p. 74).

I.A.2 Multi-échelle temporelle

A un référentiel d’espace il est nécessaire d’associer un référentiel de temps qui lui est
compatible en termes de discrétisation et d’extension [Langlois, 2009]. Un modele multi-
échelle temporelle implique donc de disposer d’une échelle temporelle pour chaque échelle
spatiale. Nous rappelons ainsi que nous appelons échelle ou granularité temporelle la durée du
pas de simulation (DPS) pour un monde. Nous appelons "tick monde" ce pas de simulation.

I.A.3 Monde et multi-monde

Nous considérons qu’un monde est un mod¢le classique complet, autonome, qui peut fonc-

tionner seul et peut interagir avec d’autres mondes. Ainsi un monde :

— est associé a I’espace continu (qui est universel) muni de la métrique euclidienne ;

— dispose de son propre environnement discrétisé en une grille dont la taille des cellules
représente 1’échelle spatiale du monde. La grille est munie de la métrique de Manhattan
(pour le voisinage de von Neumann) et/ou de la métrique du max (pour le voisinage de
Moore) ;

— dispose d’un pas de simulation (tick monde) dont la durée représente 1’échelle tempo-
relle du monde et un ordonnanceur (voir la section 1.A.3.a suivante) dont la fonction est

de donner la main aux agents du monde afin qu’ils réalisent leur unité d’activité (Figure
29a).

Un modéle multi-monde multi-échelle (Figure 28 et Figure 29b) correspond donc dans ce
travail a plusieurs mondes d’échelles spatiales et temporelles différentes et pouvant interagir.

La gestion de plusieurs échelles temporelles simultanées est réalisée par un ordonnanceur
géneral que nous étudions dans les sections 1.LA.4, p. 72, 1.D, p. 77 et 11.B, p. 91. Tandis que
I'interaction entre les mondes est étudiée dans les sections I.E, p. 84 et I1.C, p. 91.
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Monde 1

Légende Monde 2
@ Destination
== Route
Monde 3
Monde n

Figure 28 — Représentation 3D d’un multi-monde a plusieurs échelles spatiales.

Les mondes sont emboités et se trouvent tous sur le méme plan. Nous ne les avons mis
visuellement sur des plans différents que pour avoir une meilleure représentation des niveaux
de détails et des différentes échelles spatiales. Nous abordons 1’aspect mondes emboités au
point 1.A.3.a suivant et a la section I|.E.

a) Monde b) Multi-mondes

L'ordonnanceur du
monde donne

la main aux agents
suivant des
fréquences...

L'ordonnanceur
généraldonne la
main aux mondes
suivant des

/| Interactions | fréquences...

ent 2 :
Ag | . agents -

Agent 1 )

Interactions
entre mondes

Agent3 |

Agentn

Figure 29 — Monde et multi-monde a plusieurs échelles temporelles.
L’interaction entre mondes est une composante essentielle abordée au point I.E et I1.C.
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I.A.3.a Mondes emboités

Un monde peut aussi étre un modele représentant une partie d’un autre monde au sein de
laquelle on souhaite entrer plus en détail tout en prenant en compte le fait que les mondes
s’alimentent mutuellement. Dans ce cas de figure les mondes sont dit emboités (voir Figure
30 ci-dessous).

I.A.3.b Mondes en cascade

Tous les mondes dans une simulation multi-monde peuvent démarrer en méme temps. Ce-
pendant, on peut aussi avoir une simulation multi-monde en cascade. C'est-a-dire, il peut arri-
ver qu’une simulation pour un monde (monde 1) démarre avant les autres ; aprés un certain
temps de simulation de ce premier monde et a partir des données qu’il produit sur une zone,
une deuxieme simulation (avec une échelle plus petite) commence (monde 2) ; apres un cer-
tain temps de simulation du deuxiéme monde et a partir des données qu’il produit sur une
zone, une troisiéme simulation (avec une échelle encore plus petite) commence (monde 3) et
ainsi de suite (voir Figure 30 ci-dessous).

Dans notre étude de cas, les modéles sont en cascade et emboités (voir I, p. 41).

Tambacounda

Figure 30 — Mondes emboités en cascade.
Avec cet exemple, la partie encadrée en rouge du monde 1 est représentée avec une échelle
spatiale plus petite et un niveau de deétail plus élevé au sein du monde 2. Les deux mondes
s’allimentent mutuellement ; la simulation du monde 1 débute en 1910 (phase 1) alors que
celle du monde 2 débute quelques années plus tard (en 2000) a partir des données produites
par la phase 1.

I.A.4 Ordonnanceur et ordonnanceur global

Comme nous I’avons vu a la section I1.A.3.c, p. 49, I’ordonnanceur du monde suivant des
fréquences, donne la main aux agents de son systéme pour qu’ils réalisent leurs unités d'acti-
vité (Mono-échelle temporelle, Figure 29a). La gestion de la multi-échelle temporelle (Figure
29b) est effectuée par un ordonnanceur de niveau supérieur nommé ordonnanceur général
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(Global Scheduler) comme représenté au niveau de I’architecture du méta-modeéle a la Figure

31.

I.B Diagramme UML et description du meta-modele

cellinOtherWold

1__!
1.* A_Agent > C_Cell
/l
~
N N N AN
1.* 1.* 0.1 I I . 1.* T
“ N !
C_Continuous Space C_Graph C_LandPlot| |C_Gate

C

_Calendar

EventChronogram

R
0.1

Figure 31 — Diagramme de classes UML du méta-modéle multi-monde multi-échelle spatiale

et temporelle.

Comme avec A_Protocol, C_World est la classe qui permet de créer des objets mondes
(mono-échelle, vu dans la section I, p. 42). En plus des caractéristiques des mondes mo-
no-échelle que nous avons présentés dans la partie B.1, p. 41, I’environnement de
C_World peut avoir des portes d’entrées-sorties (objets de la classe C_Gate) permettant
aux agents (A_Agent) de passer d’'un monde a un autre. Ainsi un gate est une cellule
(C_Cell, une classe qui se présente comme les classes C_SoilCell et C_SoilCellGraphed
du Schéma UML du modele du modéle centennal) qui contient une autre cellule C, du
méme type, appartenant a un autre monde ; en effet, comme dans le cas d’une soilCell, un
gate peut avoir plusieurs types en particulier route, rail ou riviére. Ainsi, si par exemple
un modele doit prendre en compte des agents transporteurs utilisant un type de graphe et
devant passer par un gate pour aller dans un autre monde, alors la cellule C du gate doit
appartenir, dans 1’autre monde, a un graphe du méme type que celui dans lequel il se dé-
place. Les gates sont les liens (canaux) entre les mondes (Figure 37). Nous utilisons
I’approche orientée connaissance-éveénement avec le chronogramme
(C_EventChronogram) pour déterminer les propriétés des gates en 1’occurrence leur posi-
tion dans un monde et celle de leur cellule C appartenant a un autre monde (voir Tableau
6).

Supposons que cette portion de chronogramme (Tableau 6) soit associée au monde 1 par
exemple, la ligne n représente alors I’instruction de création d’une porte a la cellule de
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coordonnées (x1, y1) du monde 1. Cette porte (qui peut optionnellement avoir un nom)
permet de passer, du monde 1, a un autre monde (e.g. monde 2) dont la cellule d’arrivée
C a pour coordonnées (x2, y2). On peut ainsi remarquer que ce gate de coordonnees (x1,
y1) du monde 1 est une porte de sortie. Le fait qu’il soit une porte d’entrée ou pas est dé-
fini dans le chronogramme d’un autre monde, par exemple celui du monde 2. Il suffit de
respecter le méme principe et que la cellule d’arrivée C au monde 1 ait pour coordonnées
(x1, y1), qui représente la porte de sortie précédente du monde 1.

Ligne |Date X |Y |Event |VALUE1l VALUE2
n jj/mm/aaaa [x1 |yl |gate nomAutreMonde:x2,y2:NomDuGate |type
n+1

Tableau 6 — Evénement concernant un gate dans un chronogramme.

— L’ordonnanceur général (C_Global _Scheduler) du méta-modele est comme
I’ordonnanceur dans les mondes. La seule différence est que ce premier ordonnance la fa-
con de donner la main aux mondes eux-mémes pour qu’ils se gérent (voir la partie B.1, p.
41) ; en effet il connait la liste des mondes et leur échelle temporelle. Ainsi, ce n’est plus
I’ordonnanceur du monde qui est exécuté a chaque pas de simulation par 1’ordonnanceur
interne de Repast Simphony (avec une annotation @Scheduler), mais plutot
I’ordonnanceur général. Ce pas de simulation est appelé tick général, global, absolu ou de
référence. Il a une durée qui représente elle aussi 1’échelle temporelle générale, globale,
absolue ou de référence. Elle peut étre égale, plus petite ou plus grande que celle d’un
monde et peut méme varier en cours de simulation (voir la section 1.D). Nous reviendrons
sur cette classe dans la section 1.D.2 de cette partie.

I.C Gestion de plusieurs échelles spatiales

Comme nous I’avons déja dit, la multi-échelle spatiale porte, en partie, sur le fait de mettre
en place un espace continu universel et plusieurs environnements d’échelle spatiale et de ni-
veau de détail difféerents (voir 1.A.1). Ainsi aprés avoir mis en place un modele mono-échelle
spatial :

(1) P’environnement dispose d’un référentiel géométrique déterminé principalement
par une origine, une extension et une granularité. Ces derniéres étant déterminées
par le choix du domaine et le pas de discrétisation correspondant a 1’échelle spa-
tiale et au niveau de détail choisi (voir modéle mono-échelle B1.11.A.2, p. 45) ;

(2) les agents sont préparés a un éventuel changement d’échelle spatiale qui pourrait
survenir au cours de la simulation (voir la section B1.11.A.2.a, p. 46).

Il reste alors a bien repérer les mondes par rapport a I’espace continu.

L’espace continu est un plan cartésien muni d’un repére orthogonal (0,,7,7) que nous ap-
pelons le repére absolu. O, est son origine et Tet j ses vecteurs unitaires avec ||7]| = ||j]l.
Chaque monde a aussi un repere relatif (0;,7;,7;), dont 0; est ’origine et 7; et J; les vecteurs
unitaires avec ||7;|| = |Ij;|l. Cette norme est aussi égale a la TCG du monde et les vecteurs
unitaires 1; et j; sont paralleles respectivement a 7 et j du repére absolu (Figure 32). Grace a
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Ces reperes, nous pouvons positionner et translater a notre guise les mondes, sur le 1* qua-
drant® du plan cartésien muni du repére absolu. Ce qui est utile pour I’embofitement spatial
des mondes et la perception des agents se trouvant dans un autre monde. En effet il est néces-
saire de bien positionner un monde par rapport a la zone qu’il représente dans un autre monde
afin que les agents puissent recenser, a travers les mondes, les objets/agents qui se trouvent
dans leur disque de perception (voir I.E.2 de cette partie).

Ainsi, un agent ou objet dans un monde peut étre localisé de deux manieres différentes :
(1) sur I’espace continu universel qui fournit des coordonnées en nombre réels et (2) sur la
grille de I’environnement de ce monde qui fournit des coordonnées discrétes (en nombre en-
tier). Si nous prenons I’exemple de la Figure 32, les agents Al, A2 et A3 respectivement des
mondes 1, 2 et 3 ont pour coordonnées respectivement sur 1’espace continu et sur la grille de
leur monde :

- Al:(2;26)et(2;4);
- A2:(4;26)et(3;3);
- A3:(6,25;2,6) et (9; 3).

Si nous voulons avoir des coordonnées avec une unite spatiale (métre par exemple), il suf-
fit de multiplier les coordonnées dans I’espace continu par la norme des vecteurs unitaires du
repere absolu.

2 http://www.cslaval.qc.ca/sitsatlll/maths2003/cartesien.html
http://www.math.ugam.ca/~progiciels/labelleetlesbetes/notesdecours/notesdecours.pdf
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Figure 32 — Repére absolu de I’espace continu et trois mondes d’échelles spatiales différentes.

I.C.1 Retrouver les coordonnées discrétes a partir des coordonnées continues
Soient :
— |I7]l ou ||j]l 1a norme d’un vecteur unitaire du repére absolu ;
— TCG; lataille des cellules de la grille du monde i (échelle spatiale);
— rapportSpatial le rapport TCG; sur ||7]| ;
— coord_Uec(0;) les coordonnées dans I’espace continu de 1’origine O; du repere
d’un monde i ;
— coord_Uec(A) les coordonnées dans 1’espace continu de 1’élément A ;
— coord_Ugrille(A) les coordonnées discrétes de I’élément A
— partie_entiére (x,y) la partie entiére du nombre x et du nombre y ;

— arrondi_3 (x,y) I’arrondi a 3 chiffres aprés la virgule du nombre x et du nombre
13

y®.
- (x1,y1) — (x2,y2) = (x1 —x2,y1 —y2).

Gy ( x y )
RAPPORT RAPPORT ’ RAPPORT
Alors :

* Nous prenons I’arrondi_3 car il peut arriver que I’on ait par exemple x = 1 et que I’on obtienne x =
0,99999999999999 & cause des divisions. La partie entiére de ce dernier serait donc 0 alors que si on prenait
I’arrondi a 2 ou 3 chiffres aprés la virgule avant de prendre la partie entiére, on aurait 1,000 et ensuite 1’entier 1.
Par contre I’arrondi par excés simple ne marcherait pas, voir I’exemple suivant.
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coord_Uec(A) — coord_Uec(0;) }

coord_Ugrille(A) = partie_entiéere {arrondi_B I rapportSpatial

Exemple (sur I’espace continu le monde 3):
= A= 11711 = 2,06 cm;
- TCG3=0,4cm;
— rapportSpatial = TCG;/ ||7]| = 0,194
— coord_Uec(A3) =(6,25;2,6);
— coord_Uec(05) =(4,35; 2).

(6,25; 2,6) — (4,35; 2)
0,194 }
(1,9; 0,6)
0,194 }

coord_Ugrille(A3) = partie_entiére {arrondi_3

coord_Ugrille(A3) = partie_entiere {arrondi 3|———

coord_Ugrille(A3) = partie_entiere(9,793 ;3,092)
coord_Ugrille(A3) = (9;3)

Ainsi nous calculons les coordonnées discrétes a partir des coordonnées continues. Ce cal-
cul est souvent nécessaire pour savoir si un agent doit changer de cellule courante ou pas. En
effet les agents se déplacent en premier lieu sur I’espace continu. De ce fait leurs coordonnées
suivant ce dernier sont toujours a jour. A la fin de leur unité de déplacement (sur I’espace con-
tinu), les agents calculent a partir de leur position courante (sur 1I’espace continu) les coordon-
nées discrétes correspondantes (sur la grille). Si ces derniéres sont différentes de celles de leur
cellule courante (qui n’est pas encore mise a jour) alors ils mettent & jour cette cellule cou-
rante en prenant celle dont les coordonnées sur la grille correspondent aux coordonnées dis-
crétes calculées.

Pour mettre en ceuvre ceci, nous avons code (i) dans classe C_Global_Scheduler un champ
normVectUnitaire qui contient la norme du vecteur unitaire du repére absolu (de 1’espace con-
tinu) et (ii) dans la classe C_Environment un champ origineCoord_Uec qui contient les coor-
données par rapport a 1’espace continu du point d’origine du monde, un champ rapportSpatial
qui contient le rapport de la normVectUnitaire sur le TCG et une fonction coord_Ugrille() qui
prend en parameétre un agent ou un objet et calcule ses coordonnées discrétes a partir de celles
sur I’espace continu.

I.D Gestion de plusieurs échelles temporelles

La multi-échelle temporelle est principalement géré par I’ordonnanceur gobal. C’est lui qui
se charge de donner, avec des fréquences N;, la main aux "mondes” afin qu’ils donnent a leur
tour la main aux agents qu’ils contiennent avec un autre ordonnancement que nous avons déja
étudié dans la partie modele mono-échelle. Les fréquences N; sont déterminées en fonction de
la durée des ticks mondes et de la durée du tick global (DTG). On peut ainsi avoir quatre si-
tuations possibles selon que la durée d’un tick monde (DTM) est :

a) un multiple de laDTG ;
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b) supérieure a la DTG sans étre son multiple ;
c¢) undiviseur de laDTG;
d) inférieure a la DTG sans étre son diviseur.

1.D.1 Ordonnancement global

Pour que I’ordonnanceur (global) puisse prendre en compte ces quatre cas de figure, nous
proposons de les étudier un a un avec des exemples a ’appui. Nous allons nous baser ainsi sur
I’exemple du Tableau 7 ci-dessous correspondant respectivement aux situations a), b), c) et
d). Nous allons aussi utiliser les abréviations suivantes :

DTMyi : la durée du tick monde pour un monde M;,

TG : tick global, celui de I’ordonnanceur général (global),

DTG : ladurée du TG,

N1 : le nombre de TG au bout duquel le monde M; regoit la main pour s’exécuter (Situa-

tions ou DTMy; est supérieure a DTG).

N2 : le nombre de fois que le monde M; recoit la main a chaque TG pour s’exécuter (Situa-

tions ou DTMy; inférieure a DTG).

Mondes M; M, M, Ms Mg
DTMMi DTMMl =12h DTMM2 =8h DTM|\/|3 =3h DTM|\/|4 =4h
DTG =6h

Tableau 7 — Durée du tick monde pour chaque monde Mi.

I.D.1.a Situation ou DTMy; est un multiple de DTG
Nous prenons 1I’exemple de M :

DTMm1 = 12h ;
N1=DTMpm. /DTG = 2.

Le monde M; doit donc étre exécuté 1 fois tous les 2 TG (N1 fois), c'est-a-dire quand la va-
leur du compteur de TG est un multiple de N1. Nous pouvons illustrer ceci avec la Figure 33
suivante :

Compteurde TG 1 5 10 15 20

6 b

Fréquence d’exécution du monde M, 1 1 1 1 11 11 1 1

Figure 33 — Situation ou DTMy; est un multiple de DTG.
Prenons par exemple le cas ol N1 =2 (DTMy;: / DTG). Le monde M; s’exécute 1 fois (en
vert) tous les 2 TG. C'est-a-dire quand la valeur du compteur de TG est un multiple de 2.

Le calendrier de M; s’incrémente par pas de 12 heures (échelle temporelle de M;) a chaque
fois que M; s’exécute. En d’autres termes les champs d’incrémentation du calendrier (tickA-
mount_Ucalendar, tick_UcalendarField et tickAmountMultiplicator) gardent leur valeur par
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défaut (voir 11.A.3, p. 47). Ainsi M finit son exécution avec son calendrier présentant la
méme date que celui de I’ordonnanceur global.

Nous proposons dans I’annexe B (Partie 11 de 1’ Algorithme 5) un algorithme permettant de
mettre en ceuvre cet ordonnancement.

1.D.1.b Situation ou DTMy; est supérieure 3 DTG mais n’étant pas son multiple
Nous prenons 1’exemple de M3 :

DTMMZ =8h ;
N1=DTMwm, /DTG =1,3.

Le monde M doit donc s’exécuter 1 fois tous les 1,3 TG. En d’autres termes, puisque le
tick est discret, il doit s’exécuter 10 fois tous les 13 TG (pour étre encore plus précis on peut
aussi dire 100 fois tous les 133 TG etc.). Nous considérons alors, que le monde M; s’exécute 1
fois tous les 2 TG (arrondi par excés de DTMy, / DTG) au lieu de 1,3 TG (DTMwm. / DTG). Par
contre, lorsque M parvient a un certain nombre d’exécutions que nous notons B, il n’a plus la
main tous les 2 TG, mais tous les TG afin de parvenir a s’exécuter 10 fois a la fin des 13 TG
(voir Figure 34).

Détermination de B

Soient :
N1 = arrondi par excés de DTMy / DTG, (N1= 2 avec I’exemple) ;
A = arrondi par défaut de DTMy, x 10/ DTG, (A = 13 avec I’exemple).

Alors :
B=(A-10)/(N1-1), (B =3 avec I’exemple).

Preuve
Pour une meilleure compréhension on peut se baser sur la Figure 34 ci-dessous.

Si a partir d’un certain nombre de TG, 1 par exemple, le monde M s’est déja exécuté B
fois et qu’il faire au total 10 exécutions quand on parvient a A TG, alors il lui reste 10 - B
exécutions a raison d’une exécution par TG. Au méme moment, il reste a 1’ordonnanceur
global lui aussi A - (BxN1) TG pour arriver a A TG. Ainsi nous avons :

10-B=A-(BxN1)=>B=(A-10)/(N1- 1)

13 26
Compteurde TG 1 5 10 15 20 25

6 e

Fréquence d’exécution dumondeM, 1 1 11111111 1 1 11111111

Compteurb 1 2 3456780910 1 2 34567 8910
Compteurc 123 gsg‘\B 12345 6

Figure 34 — Situation ou DTMy; est supérieure 8 DTG mais n’étant pas son multiple.
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Prenons par exemple N1 = 2 (arrondi par excés de DTMy;, / DTG). Le monde M; s’exécute 1
fois (en vert) tous les 2 TG (N1 TG). Aprées B executions, la fréquence change, il s’exécute
alors 1 fois a chaque TG pendant B — 10 TG.

Pour mettre en place un algorithme (voir Partie I11 de I’ Algorithme 5) permettant de mettre
en ceuvre cette ordonnancement, nous aurons besoin, en plus de N1 et de B, de deux comp-
teursbetc:

b : permet au simulateur de savoir s’il se trouve avant ou aprés B et s’il a atteint 10. Si b est

inférieur ou égal & B alors M; s’exécute 1 fois tous les N1 TG ; et si b est supérieur a B
alors M, s’exécute 1 fois a chaque TG. Ce compteur b s’incrémente par pas de 1 a
chaque fois que M, a la main et est réinitialisé a 1 quand il atteint 10 ;

c : permet de connaitre les multiples de N1 quand b est inférieur ou égal a B (car, pour ce
cas-ci, le compteur de TG ne marche pas pour déterminer les bons multiples de N1). Le
compteur ¢ s’incrémente par pas de 1 a chaque TG a condition que b soit inférieur a B.
Il est réinitialisé a 1 quand b atteint 10.

En ce qui concerne I’incrémentation du calendrier de M3 :

i. sib<=B,ils’incrémente de N1 x DTG (2 x 6 h =12 h ici) a chaque fois que M,
s’exécute ;

ii. siB<b<=10,il s’incrémente de DTG (6 h ici) a chaque fois que M, s’exécute (i.e. a
chaque TG).

Les champs tickAmount_Ucalendar et tick_UcalendarField du calendrier de M, seront
donc les mémes que ceux du calendrier de 1’ordonnanceur global. Par contre tickAmountMul-
tiplicator va prendre la valeur de N1 pour le cas i) et la valeur 1 pour le cas ii). Ainsi M finit
sa main avec son calendrier présentant la méme date que celui de I’ordonnanceur global.

1.D.1.c Situation ou DTMy; est un diviseur de DTG
Nous prenons I’exemple de M3 :
DTMus3 = 3h ;
N2 = DTG/ DTMwms = 2.

Le monde M3 doit donc s’exécuter 2 fois (N2 fois) a chaque TG. Nous pouvons illustrer ce-
ci avec la Figure 35 suivante :

Compteurde TG 1 5 10 15 20

16 A -

Fréquence d’exécution dumondeM; 222 222222222222222222 ..

Figure 35 — Situation ou DTM; est un diviseur de DTG.
Prenons par exemple N2 = 2 (DTG / DTMys). Le monde M3 s’exécute 2 fois (en vert) a
chaque TG.

Le calendrier de M3 s’incrémente par pas de 3 heures (son échelle temporelle) a chaque
fois que M3s’exécute. En d’autres termes les champs d’incrémentation du calendrier gardent
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leur valeur par défaut (voir 11.A.3, p. 47). Le calendrier de M3 et celui de 1I’ordonnanceur
global sont aussi synchronises.

Nous proposons dans I’annexe B (Partie 1V de I’ Algorithme 5) un algorithme permettant
de mettre en ceuvre cet ordonnancement.

1.D.1.d Situation ou DTMy; est inférieure ou égal a DTG mais n’étant son divi-
seur.
Nous prenons I’exemple de My :
DTMps =4 h ;
N2 =DTG/DTMwms = 1,5.

Le monde M, doit donc s’exécuter 1,5 fois a chaque TG. En d’autres termes, puisque le
tick est discret, il doit s’exécuter 15 fois tous les 10 TG. Nous allons donc dire que le monde
M, s’exécute, non pas 1,5 fois (DTG / DTMwmg), mais 2 fois (arrondi par exces de DTG /
DTMwa4) a chaque TG. Par contre, lorsque My parvient a un certain nombre d’exécutions que
nous notons encore B, il n’a plus la main tous les 2 TG, mais tous les TG afin de parvenir a
s’exécuter 15 fois au bout des 10 TG.

Détermination de B

Soient :
N2 = arrondi par excés de DTG / DTMwg4, (N2 = 2 avec I’exemple) ;
A = arrondi par défaut de DTMy;, x 10 / DTG, (A = 15 avec I’exemple).

Alors :
B=(A-10)/(N2-1), (B =5 avec I’exemple).

Preuve
Pour une meilleure compréhension on peut se baser sur la Figure 20 ci-dessous) :

Si a partir d’un certain nombre de TG, 1 par exemple, le monde My s’exécute N2 x B
fois et qu’il doit s’exécuter A fois en 10 TG, alors il lui reste A - N2 x B exécutions a raison
d’une par tick. Au méme moment, il reste a I’ordonnanceur global 10 - B TG pour arriver a
10 TG. Ainsi nous avons :

A-(BxN2)=10-B=>B=(A-10)/(N2- 1)

Compteurde TG 1 5 10 15 20

16 HAHHHHAHHHHHHHHHHH -

Fréquence d’exécution du monde M, 2 2
Compteurbh 12

|1V I
N =
| [V, S

%

Figure 36 — Situation ou DTMy; est inférieure ou égal a DTG mais n’étant son diviseur.
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On prend par exemple le cas ou N2 = 2 (arrondi par exces de DTG / DTMwy4). Le monde My
s’exécute a chaque TG : 2 fois (N2 fois) quand b est inférieur ou égal a B et 1 fois quand b est
supérieur a B. Ce qui lui permet d’avoir A exécutions (15 executions) tous les 10 TG.

Pour mettre en place un algorithme (voir Partie V et Partie VI de 1’Algorithme 5 dans
I’annexe B) permettant de mettre en ceuvre cet ordonnancement, nous aurons besoin ici aussi,
en plus de N2 et de B, d’un compteur b :

b : permet au simulateur de savoir s’il se trouve avant ou aprés B et s’il a atteint 10 TG. Si

b est inférieur a B alors le monde M, s’exécute 2 fois a chaque TG; et si b est supérieur a
B alors il s’exécute 1 fois a chaque TG. Ce compteur b s’incrémente par pas de 1 a
chaque exécution de M, et recommence a 1 quand il atteint 10.

En ce qui concerne 1’incrémentation du calendrier de ce monde, il s’incrémente de DTG
(12 hrici) a chaque TG (non pas a chaque exécution de Mg, voir Partie VI de I’ Algorithme 5
dans I’annexe B). Ainsi le calendrier de My est aussi synchronisé a celui de 1’ordonnanceur
global.

En ce qui concerne les deux derniéres situations c) et d), ou un monde peut s’exécuter
plusieurs fois lors d’un TG, I’ordonnanceur global (voir 1.D.2) ne lui donne pas, de maniére
consécutive, toutes ses mains pour ce TG. Mais plut6t il recence tous les mondes de ce genre,
leur donne tous la main une fois, ensuite tous la main une deuxieme fois ainsi de suite pour
qu’ils s’exécutent ; si un monde épuise le nombre de fois pour lesquelles il doit s’exécuter,
alors il cesse d’étre activé ; jusqu’a ce que tous les mondes pour ce TG, s’exécutent un
nombre normal de fois. Le méme type d’ordonnancement se passe au niveau de chaque
monde si des situations similaires a celles de c) et d) s’y présentent (voir I1.A.3, p. 47). Cette
approche permet de bien mélanger la fagon de donner la main aux mondes et I’exécution des
unités d’activité des agents dans les mondes dans le cas ou la DTM de certains mondes est
plus petite que la DTG de I’ordonnanceur global. Ceci est pris en compte dans la derniére
partie de I’Algorithme 5 qui concerne la fonction ordonnancerMainsMondes (voir Partie VI
de I’Algorithme 5 dans 1’annexe B).

1.D.2 Retour sur la classe C_Global _Scheduler

Pour ordonnancer la maniere de donner la main aux mondes suivant les quatre situations
présentées précedemment, nous avons mis en place la classe C_Global_Scheduler (voir
Figure 31) disposant de :

— quatre tableaux associatifs permettant d’associer les mondes (M;) aux informations (N1,
N2, A, B, b et/ou c) étudiées précédemment. Ces tableaux associatifs contiennent donc
des mondes (objet de la classe C_World) associés a des tableaux d’entiers (tableaulnfos)
dont le contenu dépend des quatre situations précédemment présentees :

a) multiple_ DTG_Mondes : quand DTM est un multiple de DTG. tableaulnfos ne
contient que N1 ;

b) non_multiple_DTG_Mondes : quand DTM est supérieure & DTG mais n’étant pas
son multiple. tableaulnfos contient N1, B et les compteurs b et c ;
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c) diviseur_ DTG_Mondes: quand DTM est un diviseur DTG. tableaulnfos ne
contient que N2 ;

d) non_diviseur_DTG_Mondes : quand DTM est inférieure @ DTG mais n’étant pas
son diviseur. tableaulnfos contient N2, B et un compteur b ;

— un champ DTG qui contient la durée du tick global ;

— une fonction ajoutMonde(monde) permettant de renseigner les tableaux associatifs cités
ci-dessous. Cette fonction prend en parametre un monde (une référence de monde).

— une fonction ordonnancerMainsMondes() qui permet, durant la simulation, de donner la
main aux mondes avec les bonnes fréquences ;

— une fonction changementDeLaDTG() qui permet de reconstruire les tableaux associatifs
en recalculant les éléments des tableaux tableaulnfos aprés un changement de 1’échelle
temporelle globale en cours de simulation (voir section 11.A.3.d) ;

— une fonction priseEnCompteMondeChangeantDTM() qui permet, aprés un changement
d’¢échelle temporelle d’'un monde en cours de simulation, de recalculer les informations
de son tableaulnfos et de le replacer dans les tableaux associatifs (voir section 11.A.3.d,
p. 55) ;

— une fonction ajoutMondeChangeantDTM() permettant d’ajouter dans une liste
temporaire (mondesChangeantDTM ci-dessous) les mondes ayant changé d’échelle
temporelle avant que 1’ordonnanceur global ne prenne en compte ces changements avec
la fonction prissEnCompteMondeChangeantDTM (). En effet cette derniére est exécutée
dans la fonction ordonnancerMainsMondes() qui boucle sur des listes qu’elle ne peut
pas modifier en méme temps (voir Partie | de I’ Algorithme 5 dans I’annexe B) ;

— un champs mondesChangeantDTM ;

— une fonction lectureDesParametres() qui permet de lire les parameétres temporels. Ces
derniers ne sont pris en compte qu’en début de simulation et quand ils sont modifiés
(voir section 11.A.3.d, p. 55) en cours de simulation.

1.D.3 Mis en ceuvre de ’ordonnancement global

Pendant le développement du modele, il suffit donc de construire les mondes, renseigner
leur attribut DTM et renseigner les tableaux associatifs de 1’ordonnanceur global en utilisant la
fonction ajoutMonde(monde). Cette fonction sera donc appelée autant de fois qu’il y aura de
mondes et a chaque fois qu’une DTM ou la DTG change en cours de simulation (voir la sec-
tion 11.A.3.d, p. 55).

Aprés cela, c’est la fonction ordonnancerMainsMondes() qui est exécutée a chaque tick
global par le scheduler interne de Repast Simphony (avec une annotation @Scheduler). Cette
fonction (ordonnancerMainsMondes) ordonnance a son tour et pendant toute la simulation la
maniere de donner la main aux mondes afin qu’ils se gérent.

Nous avons présenté dans 1’annexe B les algorithmes (Algorithme 4 et Algorithme 5) des
fonctions ajoutMonde() et ordonnancerMainsMondes().
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1.D.4 Changer une échelle temporelle en cours de simulation

I.D.4.a Changer I’échelle temporelle des mondes

Comme nous I’avons présenté avec le modéle mono-échelle, il est possible de changer
I’échelle temporelle d’un monde en cours de simulation (voir 11.A.3.d, p. 55). Ce changement
est pris en compte dans le méta-modele multi-échelle grace aux fonctions
ajoutMondeChangeantDTM() et priseEnCompteMondeChangeantDTM() dont  nous
présentons les algorithmes (Algorithme 6 et Algorithme 7) a I’annexe B.

La fonction ajoutMondeChangeantDTM() est appelée par les mondes quand il est néces-
saire de changer d’échelle temporelle en cours de simulation. Elle permet de mettre temporai-
rement les mondes qui doivent changer de DTM (rappel DTM : durée du tick monde) dans la
liste mondesChangeantDTM. En effet il n’est pas possible de changer la DTM des mondes au
moment ou I’ordonnanceur général est en train de leur donner la main pour qu’ils s’exécutent
(il n’est pas commode de boucler sur une liste et de la modifier en méme temps).

Au cours de son exécution, pendant qu’elle est en dehors des boucles utilisant les listes
contenant les mondes, la fonction ordonnancerMainsMondes(),teste tout d’abord s’il y a des
mondes dans la liste mondesChangeantDTM. Si ¢’est le cas, elle fait appel a la fonction
prissEnCompteMondeChangeantDTM() afin qu’elle les retire de leur ancienne liste pour les
mettre (avec la fonction ajoutMonde()) dans celle correspondant a leur nouvelle DTM.

1.D.4.b Changer I’échelle temporelle globale

Comme nous I’avons présenté pour les modeéles mono-échelles, nous pouvons ici aussi
changer 1’échelle temporelle globale en cours de simulation. Nous rappelons que les para-
meétres temporels peuvent étre changés, lus et pris en compte en cours de simulation.

Ainsi pour changer 1’échelle temporelle globale on change la durée du pas de simulation
dans les paramétres de simulation (voir Figure 21). Aprés cela I’ordonnanceur global, avec la
fonction lectureDesParametres(), lit ces parametres temporels, puis modifie les valeurs du
champ DTG et celles des champs d’incrémentation de son calendrier. Enfin, il réadapte les
fréquences auxquelles il donne la main aux mondes. Pour cette réadaptation nous proposons
la fonction changementDeLaDTG() de 1’ Algorithme 8 dans 1’annexe B qui se déroule en trois
étapes : (i) réaliser des copies des quatre tableaux associatifs concernant 1’ordonnancement
global, (ii) les vider et (iii) a partir des copies, les reconstruire en réutilisant simplement la
méthode ajoutMonde().

La fonction changementDeLaDTG() est donc appelée par la fonction lectureDesPara-
metres() qui est a son tour appelée par la méthode ordonnancerMainsMondes() qui est a son
tour exécutée a chaque tick global.

|.E Interaction entre mondes

I.E.1 Agent et déplacement d’un monde a un autre
Dans ce modele multi-échelle comme dans le modéle mono-échelle, les agents ne percoi-
vent que leur environnement proche. Cependant, dans certains cas, des agents peuvent avoir a
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se déplacer dans d’autres mondes, a des endroits inscrits dans leur liste de destinations pos-
sibles. Pour cela ils doivent eux-mémes, apres avoir choisi une destination dans un autre
monde, se construire un chemin complet pour s’y rendre. Un chemin contenant notamment les
points de passage ou il doit/peut changer de monde : les portes (objet de la classe C_Gate,
voir Figure 31 et Figure 37).

Pour montrer comment nous avons procédé, nous prenons I’exemple de la Figure 37 dont
le monde 1 contient une zone dans laquelle on veut entrer plus en détail, représentée par le
monde 2, lui-méme contenant une zone dans laquelle on veut entrer encore plus en détail,
représentée par le monde 3. Pour des raisons de simplicité, il faut impérativement passer par
un monde intermédiaire (s’il existe) pour aller dans un monde donné (i.e., on ne peut pas aller
de M; & M3 sans passer par M,).

Ainsi, supposons qu’un agent (transporteur) veuille aller du point M; ; du monde 1 au point
M3, du monde 3. Puisque la destination M3, est dans un monde différent du monde courant
de I’agent, alors I’agent passera par les étapes suivantes pour s’y rendre :

— construire ce que nous appelons le chemin de mondes (avec la fonction construire-
CheminDeMonde() de 1I’Algorithme 9 que nous proposons dans 1’annexe B), ce qui
donne le chemin {M,, M3}. C’est-a-dire que I’agent étant dans My, il doit aller & M, en-
suite a M3 avant de pouvoir aller au point M3, ;

— apres cela parcourir successivement le chemin de monde {M,, M3}. Pour chague monde
de ce chemin (par exemple M) :

o I’agent doit chercher la porte (gate) la plus adéquate pour y aller (par exemple le
gate Mj ). C’est-a-dire la porte la plus proche (i) appartenant aux graphes sur les-
quels évolue I’agent, (ii) appartenant a sa liste de destinations possibles et (iii) dont
la cellule C d’arrivée dans I’autre monde appartient aussi aux graphes sur lesquels
évolue 1’agent (voir 1.B) ;

o apres avoir trouvé la bonne porte, 1’agent construit et parcourt le bon chemin entre
sa position courante et la porte (par exemple le chemin entre My ; et My, qui donne
{M11... M12});

o parvenu a la porte (My) I’agent quitte son monde courant et entre dans 1’autre
(monde 2) par la cellule d’arrivée (M3 ) reliée a la porte (voir la classe C_Gate). En
changeant de monde, I’agent se déréférence, ainsi que les agents et objets qu’il con-
tient, de 1’ancien monde et se référence, ainsi que les agents qu’il contient, au nou-
veau monde. Ceci grace au gestionnaire d’environnement et aux inspecteurs qui se
chargent de les référencer dans les bonnes listes d’agents afin que 1I’ordonnanceur
du monde puisse leur donner la main avec les bonne fréquences. Les agents dont
I’unité d'activité dépend du temps vont recalculer leur vitesse par rapport a la durée
du tick de ce nouveau monde. Ce qui represente 1’accommodation a la nouvelle
échelle temporelle ;

o I’agent doit ensuite s’accommoder au nouvel environnement et a la nouvelle échelle
spatiale. Par exemple, il récupére a partir de la cellule d’arrivée le graphe a partir
duquel il doit se déplacer ;
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o il réalise le méme processus pour se rendre dans le monde suivant (M) et ainsi de

suite s’il y a d’autres mondes ;
— si le chemin de mondes est épuisé, c’est-a-dire si ’agent arrive au monde (M3) oU se
trouve sa destination finale (Ms>), il construit et parcourt le bon chemin entre sa posi-
tion courante (M3 1) et cette destination finale (M3 ).

Ainsi, dans notre cas d’étude, les rats percoivent et montent dans les véhicules, qui a leur
tour se déplacent dans d’autres mondes et donc y aménent les rats transportés. Ainsi les rats se
diffusent d’un monde a I’autre.

Monde 2
Légende
@ Destination
@ Porte et destination
== Route Monde3
s Agenttransporteur
Monden

Figure 37 — Notion de points (portes) de passage entre mondes.

Une porte de sortie permettant de passer de "monde i" a "monde j" (porte se trouvant donc
dans "monde i") est associée a une cellule (d’arrivée, voir 1.B, p. 73) appartenant a "monde j"
qui peut elle aussi étre une porte de sortie pour passer de "monde j" a "monde i"'. Nous rappe-

lons que les mondes se trouvent sur un méme plan (voir Figure 28).

|.E.2 Perception inter-mondes

La partie encadrée en rouge du monde 1 (sur la Figure 38) est représentée plus en détail et
avec une échelle spatiale plus fine au niveau du monde 2. Ces deux mondes ont le méme es-
pace continu mais leur grille et leurs graphes sont différents. Ainsi si un agent utilise le voisi-
nage de Moore ou de von Neumann pour percevoir son environnement a partir de la grille, il
ne pourra pas percevoir certains agents, méme tres proches de lui (par rapport a 1’espace con-
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tinu) mais se trouvant dans un autre monde. Pour régler ce probleme, nous choisissons les
zones les plus importantes (zones d’intérét) et communes aux mondes comme étant exacte-
ment les mémes zones (les méme objets ou références en POO). Par exemple sur la Figure 38
les zones en jaune du monde 1 et du monde 2 représentent exactement la méme ville. Ainsi
les agents se trouvant dans cette ville peuvent se percevoir les uns les autres méme s’ils sont
dans des mondes différents. Cependant la condition est que chaque monde soit bien position-
né, sur ’espace continu, par rapport a la partie qu’il représente dans un autre monde (voir la
section I.C, p. 74 et la Figure 38) ; ce qui est utile pour la troisieme étape de la perception des
agents percevant leur environnement proche (ci-dessous).

Ainsi, apreés avoir créé un monde (monde 1 par exemple) avec une instance d’une ville du
nom de Tambacounda par exemple, si on crée plus tard un autre monde (monde 2 par
exemple) devant avoir une ville du méme nom que Tambacounda, alors on n’instancie pas
une nouvelle ville avec le méme nom, mais on utilise la méme instance de ville pour les deux
mondes. On procéde de la méme fagon pour un troisieme monde qui contient une ville du
méme nom (voir Figure 38).

L’espace continu est identique mais les grilles ne le sont pas d’un monde a un autre. Ainsi
nous avons mis en place une classe C_City qui étend C_LandPlot (block de cellules conti-
gués) et qui a une liste de cellules par monde (voir Figure 38 ci-dessous). De ce fait, la per-
ception des agents percevant leur environnement proche sera en 3 étapes :

1. & partir de son rayon de perception, calculer I’ordre n du voisinage de Moore. A par-
tir de n, recenser les cellules voisines et les objets et agents qu’elles contiennent (re-
censement dans le monde courant) ;

2. récuperer toutes les autres cellules (et leur contenu) de la ville appartenant a d’autres
mondes (recensement dans les autres mondes, les agents connaissent aussi leur ville
courante) ;

3. enfin, parmi les éléments recensés, enlever tous ceux dont la distance avec 1’agent
réalisant la "perception™ est supérieure au rayon de perception.

Avec cette méthode un agent (rat par exemple) pourra percevoir et monter dans un véhi-
cule évoluant dans un monde différent de celui du rat. Alors si le véhicule reste dans le méme
monde, il ne va pas faire de référencement/déréférencement pour lui mais le fera pour les
agents qui proviennent d'un autre monde quand il les "'décharge".
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Monde 1

Légende

Ville commune a deux
ou plusieursmondes

(3 Agents dans Monde 1
@0 Agents dans Monde 2
@ Agents dans Monde 3
O Disque de perception
de I'agent @ qui réalise
la perception

Monde 2

| , Monde 3
<Z<<< 8

Figure 38 — Perception d’un agent se trouvant dans une ville commune a plusieurs mondes.
La ville (en jaune) existe dans les trois mondes. Elle occupe le méme espace continu et repré-
sente le méme objet (méme référence en POO). Cependant elle couvre une liste de cellules
différente pour chaque monde (1 dans monde 1, 9 dans monde 2 et 16 dans monde 3). Ainsi
un agent (agent en couleur rouge par exemple) peut percevoir en utilisant le voisinage de
Moore ou de von Neumann, les agents/objets se trouvant dans son disque de perception méme
s’ils se trouvent dans d’autres mondes. Nous rappelons que les mondes se trouvent sur un
méme plan (voir Figure 28, p. 71).

I1. Implémentation et vérification

Comme avec le modele de monde nous avons aussi implémenté et testé, dans le projet de
plate-forme SimMasto ce meéta-modele qui permet une représentation multi-monde multi-
échelle permettant la simulation de modeles en cascade et/ou emboités. Les mondes interagis-
sent et les agents qui s’y trouvent se déplacent d’un monde a 1’autre et s’adaptent aux mondes
courants.

Nous avons essayé ainsi d’appliquer ce méta-modele a notre étude de cas en emboitant en
cascade les trois mondes que nous avons présentes a la section I, p. 41.

I1.A Gestion d’échelles spatiale multiples

En ce qui concerne la multi-échelle spatiale, nous pouvons instancier plusieurs mondes
d’échelle spatiale différentes et les positionner la ou I’on souhaite sur I’espace continu, il suf-
fit de changer les coordonnées de 1’origine O; du repere du monde i (comme nous 1’avons
étudié a la section 1.C de cette partie). Ainsi nous pouvons créer des mondes, chacun sur un
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"display" (déplacable sur 1’écran de 1’ordinateur), tout en respectant leur position exacte (sur
I’espace continu) par rapport a la zone du monde qu’il représente (voir Figure 39 et Figure
40). Ce qui permet de mieux gérer I’emboitement de modeles en particulier la perception
d’agents/d’objets appartenant a un autre monde (voir la section |.E.1 de cette partie).

Nous avons ainsi avec notre cas d’étude créé les trois mondes :

1) nous avons pris comme origine (0,) du repére absolu le méme que celui du monde 1
(0,) et comme norme du vecteur unitaire du repére absolu I’échelle spatiale du monde 1
(7,5 km, voir la phase 1, p. 41). Ainsi 0, et 0, ont pour coordonnées (0 ; 0) (voir Figure
39);

2) le monde 2 qui représente les régions de Tambacounda et de Kédougou du monde 1 (la
partie encadrée en rouge du monde 1 sur la Figure 39) a pour origine O, de coordonnées
(315 km ; O km) sur le repere absolu. Sur 1’axe vertical passant par O, nous avons la
ville de Koumpentoum qui représente une porte (gate) de passage entre monde 1 et
monde 2 (voir I1.C ci-dessous) ;

3) le monde 3 représente la région de Kédougou du monde 2 (la partie encadrée en bleu du
monde 2 sur la Figure 39). Il a pour origine 05 de coordonnées (473 km ; 0 km) sur le
repére absolu. Sur I’axe vertical passant par O3 nous avons la ville de Dienou Diala qui
représente un porte de passage entre monde 2 et monde 3 (voir I1.C ci-dessous).

(£ SimMato0 display 1 - (] X 1: zel’i,é"e absolu Légende
— [o3 e 'espace continu
S 0, (0km; 0km) | m Ville/quartier &%, Bateau iTrain
‘Saint-Louis : (destination Camion allant dans
Siim“ = 0,(0km;0km) | ® gectransporteurs) fes3mondes
N : - 0,(315km;0km)| Porte & Rat Camion en train de
o I 0, (473 km ; 0 km)| §y Camion Qtransporter des rats
km g
o : = Monde 2
3 |# SimMato0 displ... m} X . Taille d’une
cellule =2 km
Monde 3
Taille d’'une
cellule=38m
Porte
Kédougou l
m. - o X
’L
)
¢ o 5 7 0, < B
Marchéde  Maisons
315km 347 km < 3,23 km > Kédougou

Figure 39 — Trois mondes emboités.
Voir le paragraphe suivant.

Sur la Figure 39, les cercles jaunes représentent les portes de passage entre mondes. Les
camions rouges s’en servent pour se déplacer d’un monde a ’autre alors que les camions
bleus, les bateaux et les trains réalisent leur trafic en restant dans leur monde. Ces derniers
peuvent ainsi traverser les zones représentées par d’autres mondes sans y entrer. Par exemple
le train qui fait le trajet Dakar-Kayes n’entre pas dans le monde 2. Les trois mondes sont cha-
cun dans un display et peuvent étre zoomés/dé-zoomés avec la roulette de la souris (voir le
monde 3 sur la Figure 41), cependant ils sont spatialement superposés et situés aux bons en-
droits sur I’espace continu comme représenté sur la Figure 40. Nous avons aussi représenté la
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France pour prendre en compte les bateaux coloniaux qui transportaient les rats aux comptoirs
coloniaux du Sénégal*.

[£] SimMato0 display 1 - O X Légende
y «—France Repére absolu
03> de I'espace continu

O, (0 km ; 0 km)
0, (0 km; 0 km)
0, (315 km ; 0 km)
0; (473 km ; 0 km)

B Ville/quartier
° (destination
des transporteurs)

Porte & Rat
LCamion

&= Bateau iTrain

Camion allant dans
les 3 mondes

Camion en train de
transporter des rats

- Monde 3
Taille d’une cellule= 38 m

473
km

& Marché de Kédougou

rd

AP

Maisons

& S
< rd

Figure 40 — Trois mondes emboités superposés.

Comme nous 1’avons expliqué dans le paragraphe précédent, les displays peuvent étre
superposés de telle sorte que chaque monde couvre exactement la zone qu’il représente dans
un autre monde (Figure 40). Les portes sont ainsi superposées, ce qui peut permettre une
meilleure observation du passage des agents transporteurs d’un monde a un autre.

|£&) SimMato0 display 3 - (m] X

Figure 41 — Zoom sur le display du monde 3.
Nous pouvons zoomer/dé-zoomer sur un display, il suffit d’utiliser la roulette de la souris
(avec la version 2.2 de Repast Simphony).

' On peut noter que sur la Figure 39 la distance entre la France et ses comptoirs (Dakar, Saint-Louis) n’est pas
exacte. Pour remédier a ce probleme, il suffit de varier la qualité des cellules qui composent les graphes dans
ces trajets, de telle sorte que les bateaux prennent le temps nécessaire pour atteindre ces comptoirs. En effet
la vitesse des transporteurs change en fonction de la qualité des cellules qu’ils parcourent.
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11.B Gestion d’échelles temporelles multiples

En ce qui concerne la multi-échelle temporelle, nous avons implémenté et testé la classe
C_Global_Scheduler et les fonctions lui permettant d’ordonnancer la maniére de donner la
main aux mondes avec les bonnes fréquences. Les agents qui changent de monde s’adaptent &
1I’échelle temporelle du monde accueillant. Par exemple les transporteurs adaptent leur vitesse
par rapport & la durée du tick du monde courant et le nombre de cellules qu’ils parcourent a
chaque unité d'activité compte tenu de la taille des cellules de leur environnement courant.
Puisque ces agents sont référencés dans les bonnes listes lorsqu’ils arrivent au sein d’un autre
monde (cf. I.E.1), I’ordonnanceur du monde courant leur donne alors la main avec les bonnes
fréguences exactement comme nous 1’avons décrit a la section |.E.1, p. 84 de cette partie.

Nous avons aussi implémenté et testé le fait qu'un observateur puisse changer 1’échelle
temporelle d’un monde et/ou 1’échelle temporelle globale en cours de simulation comme nous
I’avons présenté avec les algorithmes Algorithme 6, Algorithme 7 et Algorithme 8 (voir an-
nexe B).

I1.C Interaction entre mondes

11.C.1 Construction des portes et liste de destination inter-mondes

Comme nous I’avons expliqué, nous nous servons du chronogramme pour créer et posi-
tionner les portes (gates) dans les mondes comme indiqué sur la Figure 39 ci-dessus. Ainsi,
les portions de chronogramme suivantes contiennent les instructions qui concernent les portes
sur I’exemple de la Figure 39.

Quand Ou Quoi Comment/combien/Spécificité. ..
N° [ Date X |Y |Evénement|VALI1 VAL2
1(01/01/1910

n{05/01/1980 |43 |23 |gate monde2:0,94:Koumpentoum | road

Tableau 8 — Portion de chronogramme du monde 1.

Pour le Tableau 8, la ligne n représente 1’événement de création d’une porte du nom de
Koumpentoum sur la cellule (43, 23) du monde 1, permettant de passer au monde 2 par la cel-
lule d’arrivée (C) de coordonnées (0, 94). La porte de coordonnées (43, 23) dans monde 1 est
donc une porte permettant le déplacement des agents transporteurs utilisant des graphes de
type route (road), du monde 1 au monde 2. Il faut aussi noter que cet événement “gate™ se
passe le 05/01/1980, c'est-a-dire apres avoir entamé la deuxieme phase (décennal) correspon-
dant au monde 2.
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N° Date X |'Y |Evénement| Valeurl Valeur 2
1101/01/1980

mondel:43,23:

05/01/1980| 0| 94 |gate road
n Koumpentoum
n+1|06/01/1980| 47| 83|truck 5 multiMonde:city::mondel:
n+2 [05/01/2000| 79| 51|gate monde3:0,51: oo
Dienou Diala

multiMonde:city: Koumpentoum,
n+3|06/01/2000| 47| 83 |truck 2| Dienou Diala:mondel:Dakar:
monde3:Fongolimbi

Tableau 9 — Portion de chronogramme du monde 2.

Pour le Tableau 9, la ligne n représente 1’événement de création d’une porte du méme nom
de Koumpentoum sur la cellule (0, 94) du monde 2, permettant de passer au monde 1 par la
cellule d’arrivée (C) de coordonnées (43, 23). La porte de coordonnées (0, 94) dans monde 1
est donc une porte permettant le déplacement des agents transporteurs utilisant des graphes de
type route (road), du monde 2 au monde 1. On peut a présent créer des agents transporteurs
dont la liste de destinations possibles peut contenir des destinations appartenant au monde 1.
C’est le cas de I’événement de la ligne n+1 qui consiste a créer 5 agents transporteurs (truck
qui parcourent des graphes de type route) dont la liste de destinations possibles est indiquée a
la colonne valeur 2 dont la syntaxe, en ce qui concerne la création d’un agent transporteur, est
la suivante :

multiMonde:typeDest:destl, ...,destN:mondel :dest |, ...,destN:monde3:dest1, ...,destN

Si nous découpons cette chaine de caractéres au niveau des deux points (:) alors on aura le
tableau suivant :

1 2 3 4 5 6 7
multiMonde | typeDest | dest1, ...,destN | mondel | dest1, ...,destN | monded | dest1, ..., destN

Tableau 10 — Découpage du modéle de chaine de caractéres correspondant a I’ instruction de
création d’un agent transporteur.

Nous avons numéroté les éléments de ce Tableau 10 pour que les explications soient plus
simples :

— 1: multiMonde, indique que ces transporteurs auront des destinations qui appartiennent
a plusieurs mondes ;

— 2: typeDest, désigne le type de ces destinations (ce sont des villes dans notre cas
d’étude) ;

— 3: destl, ...,destN, désigne la liste de destinations dans le monde a qui appartient le
chronogramme (monde 2 pour ce chronogramme du Tableau 9) ;

— 4 :mondel, indique un monde (e.g. monde 1) dont la liste de destinations qui suit (partie
5 suivante) sera parmi celles des transporteurs ;
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— 5:destl,...,destN, liste de destinations pour le monde précédent (mondel) ;

— 6 : mondeJ, indigue un autre monde (e.g. monde 3) dont la liste de destinations qui suit
(partie 7 suivante) sera parmi celles des transporteurs ;

— 7 :destl,...,destN, liste de destinations pour le monde précédent (mondeJ).

Il faut noter qu’a partir de la 3™ partie du tableau (Tableau 10), les numéros pairs dési-
gnent les mondes et les numéros impairs désignent la liste de destinations dans ces
mondes. Cette derniére peut étre vide pour un (des) monde(s). Dans cas les transporteurs
dans cet événement vont ajouter dans leur liste de destinations toutes celles reliées a leur

graphe dans ce (ces) monde(s).

Ainsi les transporteurs (dans 1’événement de la ligne n+1), vont avoir comme liste de des-
tinations toutes les villes, du monde 2 et du monde 1, reliées aux graphes sur lesquels ils se
déplacent.

L’événement de la ligne n+2 se passe a la date 05/01/2000, apres la création du monde 3 le
01/01/2000. 1l consiste a créer une porte de type route permettant aux agents transporteurs
utilisant des graphes routes de pouvoir se déplacer du monde 2 au monde 3. Une porte de re-
tour (du monde 3 au monde 2) est aussi créée au niveau du chronogramme du monde 3 (voir
Tableau 11). Il est a présent possible de créer des agents transporteurs pouvant se déplacer
dans les trois mondes. C’est le cas de 1’événement de la ligne n+3 qui consiste a créer 2
agents transporteurs (truck) dont la liste de destinations possibles comprend : Koumpentoum
et Dienou Diala du monde 2 (courant), Dakar du monde 1 et Fongolimbi du monde 3. Il faut
remarquer que la ville Koumpentoum est commune au monde 1 et au monde 2. Ainsi les
agents qui s’y trouvent se per¢oivent mutuellement méme s’ils se trouvent a des mondes dif-
férents, a condition que la distance qui les sépare (sur I’espace continu) soit inférieure a leur
rayon de perception comme nous I’avons étudié a la section |.E.2 de cette partie.

Date X Y | Evénement Valeur 1 Valeur 2
05/01/2000f 0| 51 |gate monde2:79,51: Dienou Diala |road

Tableau 11 — Portion de chronogramme de monde 3.

Aprés leur création et la construction de leur liste de destinations, les agents transporteurs
peuvent choisir une destination parmi cette liste. Ce choix peut étre soit suivant la grille gravi-
taire (cf. 11LA.5.a, p. 58 et 11.B.4, p. 64) soit aléatoirement avec un poids égal a I’unité pour
chaque destination possible. Le transporteur réalise ensuite le processus décrit dans la section
I.E.1, p. 84 pour effectuer son "voyage".

11.C.2 Diffusion des rats d’un monde a un autre via les véhicules

Comme nous 1’avons fait avec le modéle mono-échelle, les agents rats commensaux de
classe C_RodentCommensal percoivent les véhicules en particulier ceux qui font des dépla-
cements inter-mondes, y montent et se font donc transporter d’un monde a un autre comme
nous I’avons décrit a la section I.E.1, p. 84. La Figure 42 ci-dessous montre ainsi, le résultat
de 6 simulations (les nombres suivants sont arbitraires), chacune lancée sur 10 000 pas de
temps (5,5 mois environ, a raison de 4 h pour la DTG, 12 h pour la DTM du monde 1, 4 h
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pour la DTM du monde 2 et 2 h pour la DTM du monde 3). Avec ces simulations la vitesse
des bateaux est de 10 km/h et celle des camions de 60 km/h. Une population de 120 rats est
mise a chaque mois dans la zone représentant la France (voir 11.B.5, p. 65). Les rats sont
transportés de France au Sénégal (& Dakar particulierement) par 4 bateaux et de Dakar aux
autres mondes par des camions dont le nombre varie de 1 a 25. La probabilité (paramétrable)
de monter des rats dans les véhicules quand ils les percoivent se situe entre 90 a 100%.

On peut ainsi voir la dépendance du nombre de rats transportés d’un monde a un autre au
nombre de transporteurs inter-mondes. Ce qui montre que le simulateur multi-monde ainsi
que le meta-modele permet bien la représentation de la problématique de la diffusion multi-
niveau et multi-échelle du rat noir.

250 A

200 A

150

100

monde a un autre

50 A

Nombre de rats transportés d'un

1 5 10 15 20 25

Nombre de camions faisant un transport inter-monde

Figure 42 — Résultat de 6 simulations lancées sur 5,5 mois (10 000 TG) montrant I’effet du
nombre de transporteurs inter-mondes sur la diffusion multi-monde des agents rats.
La probabilité des rats de monter dans un véhicule s’ils le percoivent se situe entre 90 et
100%.

I11. Conclusion

Le méta-modéle proposé permet une représentation multi-monde multi-échelle de phéno-
meénes géographiques dynamiques (inscrits dans une histoire). Il comprend un ordonnanceur
global qui ordonnance I’exécution des mondes avec des fréquences calculées a partir de
I’échelle temporelle globale et de 1’échelle temporelle propre a chaque monde. Chaque monde
dispose (i) de son propre environnement, avec une échelle spatiale, qui est construit et mis a
jour au fil du temps a partir de données appréhendées sous forme d’événements historiques,
(i) des portes, greffées a ’environnement et reliées a d’autres portes appartenant a d’autres
mondes, qui permettent aux agents d’entrer dans ou de sortir de ce monde et (iii) de son
propre ordonnanceur qui permet de donner la main aux agents se trouvant dans ce monde,
avec des fréquences calculées a partir de 1’échelle temporelle du monde et de la durée de
I’unité d'activité des agents qui s’y trouvent.
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Les agents connaissent ainsi leur monde mais aussi 1’existence de lieux appartenant a
d’autres mondes. Ils peuvent se déplacer en ces lieux en parcourant des itinéraires complets,
comprenant les portes de passage entre mondes, qu’ils construisent au fur et & mesure de leur
déplacement. Arrivés a destination, ils déchargent leur contenu, en 1’occurrence, les rats qui
auraient percu et seraient montés dans leur véhicule au moment ou ils étaient parqués dans ce
monde ou dans un autre.

Dans ce méta-modele les mondes sont autonomes et peuvent fonctionner seuls. Ils peuvent
donc étre créés n’importe ou sur 1’espace continu et n’importe quand sur 1’étendue temporelle
de la simulation globale. Les mondes peuvent aussi étre en cascade, emboités et les agents qui
s’y trouvent peuvent percevoir leur voisinage dans leur monde courant mais aussi dans les
autres et interagir avec les agents et objets percus (appartenant a leur disque de perception).
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L’ approche développée et les algorithmes utilisés ont permis d’atteindre les objectifs liés a
notre projet de these. C’est-a-dire la mise en place d’un modele multi-monde multi-échelle
avec des emboitements en cascade portant sur des environnements évolutifs. Un modeéle qui
permet en particulier la représentation de la problématique inscrite dans le contexte plus glo-
bal du projet CHANCIRA, qui est la diffusion multi-échelle du rat noir au Sénégal sur le
siécle écoulé.

D’autres alternatives auraient pu étre considérées pour atteindre ces objectifs. On aurait pu
notamment s’intéresser a la plateforme GAMA qui, a I’époque ou nous commencions cette
these, paraissait la plus avancée et la plus proche comme outil de modélisation multi-agents et
multi-échelle pour traiter notre problématique (cf. VII.B.3.a, p. 15 et VIIILE, p. 34). Cepen-
dant, comme nous I’avons déja montré (VIII.F, p. 35), elle présentait plusieurs limites par
rapport a notre problématique telles que :

— la représentation de 1I’emboitement de niveaux avec la méthode agent récursif [Gil-
Quijano et al., 2012; Lepagnot et Hutzler, 2009; Servat et al., 1998b, 1998a; Tranouez et
al., 2006; Vo, 2012; Vo et al., 2012] qui, appliquée a notre problématique, nous améne a
avoir des niveaux avec des grilles dissociées dont on a cité les inconvénients a la section
VIII.F.1, p. 35. Au lieu de mettre en place des procédures qui peuvent étre compliquées
pour coupler les grilles dissociées a cause de la méthode agent récursif, nous avons ainsi
préféré avoir un modele (sous-modéele) pour chaque niveau. Ce mod¢le disposant d’une
seule grille avec la granularité (échelle spatiale) que 1’on souhaite (VIII.F.1, p. 35) ;

— le passage inter-niveau des agents avec les méthodes capture/libération [Vo, 2012; Vo

et al., 2012], émergence, création de groupe [Servat et al., 1998b, 1998a], agréga-
tion/désagrégation [Navarro et al., 2011, 2013; Soyez et al., 2012] permettant a des in-
dividus d’un niveau de s’agréger ou de se désagréger vers un autre niveau (passage dy-
namique entre niveaux). Cependant, dans notre modéle ¢’est 1’agent lui-méme qui choi-
sit d’aller d’une échelle (monde) & une autre, lui et son éventuel contenu, en suivant des
itinéraires et en passant par des portes bien déterminées de passage entre mondes (voir
VIILF.2, p. 37).
En plus de cela, ces méthodes "agent récursif" et “"passage dynamique entre niveau"
correspondent surtout aux systemes complexes présentant des niveaux hiérarchiques de
type constitutif, alors que notre modéle s’applique aux systémes complexes présentant
des niveaux hiérarchiques de type inclusif ;

— enfin, la non prise en compte de 1’approche orientée connaissance-evénement (donnees
historiques et géographiques) pour la construction et la mise a jour d’environnements
évolutifs dans des simulations sur des longues périodes.

L’approche que nous avons utilisée ainsi que la plateforme SimMasto permettent une mo-
délisation et une simulation de phénomenes pluridisciplinaires et multi-échelles plus adéquate
vis-a-vis des besoins exprimés.
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Pour la modélisation du temps, on aurait pu s’intéresser a la modélisation a événements
discrets [Banks et al., 1999, 2005, Mdller, 2004, 2007; Steiniger et al., 2012; Uhrmacher et
al., 2007], en usant I’approche proposé¢ par Guo et Tay [2008]. Cette derniére permet
I’ordonnancement non uniforme de 1’exécution des agents avec des durées d’unité d'activité
diverses. Cependant nous avons préféré la modélisation a pas de temps discrets qui est utilisé
par la plupart des plateformes de simulation multi-agent : NetLogo [Wilensky, 1999b], GA-
MA [Taillandier et al., 2012], Repast [Collier et al., 2003], Cormas [Bousquet et al., 1998]
etc. Nous avons complété ce formalisme en proposant des algorithmes appropriés, permettant
non seulement d’exécuter de fagon intégrée des mondes ayant des échelles temporelles diffé-
rentes mais aussi, au sein d’un monde, des agents ayant des unités d'activité de durées diffé-
rentes.

En ce qui concerne les approches que nous avons utilisées pour la discrétisation de
I’environnement, la perception des agents de leur voisinage et la construction des chemins a
partir des graphes, il aurait été aussi possible de combiner des grilles avec des "quadtrees"
(arbre quaternaire) [Finkel et Bentley, 1974] et les algorithmes de calcul de chemins A* [Hart
et al., 1968], ALT [Goldberg et Harrelson, 2005] ou encore Map-Matching [Lou et al., 2009;
Quddus et Washington, 2015] pour une optimisation spatiale et temporelle. En effet :

— les "quadtrees™ permettent une discrétisation minimaliste de 1’environnement. Autrement
dit, le niveau de discrétisation n’est pas le méme partout sur 1’environnement. On ne dis-
crétise d’avantage que la ou c’est nécessaire, par exemple 1a ou les agents doivent effec-
tuer beaucoup de calculs pour réaliser la perception de leur environnement (voir Figure
43) ou la ou passe une route pour 1’élaboration d’un graphe a partir des cellules.
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Figure 43 — Discreétisation minimaliste d’un environnement avec un QuadTree.
Source : https://fr.wikipedia.org/wiki/Quadtree, consulté le 27/08/2016.

Cependant nous avons préféré n’utiliser que des grilles, car cette topologie était déja
opérationnelle dans SimMasto. Cette approche était suffisante et représentait un bon
choix, car simple a appréhender et fonctionnelle, pour une utilisation efficiente de
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I’environnement de simulation. Elle a permis une délimitation aisée des zones homogenes
(blocs de cellules contigiies de méme nature) telle que le bassin arachidier (zone de
commerce), les routes, les pistes, les grandes villes, les quartiers. Elle permet aux agents
de percevoir leur voisinage (voisinage de Moore) avec une rapidité acceptable. Et enfin,
elle nous a permis, a partir des zones homogeénes de type voie de transport, d’élaborer une
topologie de type graphe. Ce dernier a permis aux agents transporteurs de calculer les
meilleurs chemins pour se rendre d’un endroit a un autre et d’'un monde a un autre.

— En ce qui concerne la maniere dont les agents transporteurs calculent leurs chemins, on
aurait pu s’intéresser a I’algorithme A* (ou d’autres algorithmes qui I’améliorent tels que
ALT [Goldberg et Harrelson, 2005], Map-Matching [Lou et al., 2009; Quddus et Was-
hington, 2015]). A* donne souvent de bons chemins (sinon le meilleur) et il est généra-
lement plus rapide que 1’algorithme de Dijkstra. En effet, avec 1’algorithme de Dijkstra, il
est nécessaire d’explorer tous les nceuds d’un graphe pour trouver a coup str le meilleur
chemin entre deux nceuds de ce graphe. Ce qui n’est pas le cas avec 1’algorithme A* (voir
Figure 44).

Légende
Cellules obstacles, Neceud de dé £
: i part Neeuds explorés
. n‘appartenant Nceuds explorés . D
pas au graph . Neceud d'arrivé . Chemin trouvé
Avec l'algorithme A* Avec |'algorithme de Dijkstra

Figure 44 — Nombre de nceuds explorés entre 1’algorithme A* et 1’algorithme de Dijkstra.
Les deux grilles sont identiques. Leurs cellules, sauf les rouges (qui représentent des
obstacles), constituent des nceuds de graphe. L’ algorithme A* n’a pas besoin d’explorer tous
les nceuds du graphe (d’ou sa rapidité) pour trouver un bon (voire le meilleur) chemin. Tandis
qu’avec I’algorithme de Dijkstra on explore tous les nceuds du graphe et trouve a coup sir le
meilleur chemin.

99



Discussion générale

Cependant nous avons préféré continuer avec I’algorithme de Dijkstra que nous avions
déja implémenté dans la plateforme SimMasto pendant notre Master. En effet cet algo-
rithme est assez rapide et fournit, a coup sr et dans toutes les situations, le meilleur che-
min ; En plus de cela, nous avons apporté une optimisation de son utilisation en vue de
remédier a d’éventuelles lourdeurs qui seraient issues de son utilisation sauf en début de
simulation ou quand les graphes se mettent a jour (voir annexe C).

En ce qui concerne I’approche que nous avons utilisée pour le déplacement des agents d’un
monde a un autre, il aurait été possible de procéder de telle sorte que : si un agent, se trouvant
dans un monde (monde 1 par exemple), choisit une destination se trouvant dans un autre
monde (monde 2 par exemple) alors il se construit un chemin global complet afin d’étre str
de transiter globalement par le meilleur chemin. Avec cette fagon de faire, si par exemple un
transporteur qui se trouve a la position My ; du monde 1 veut se rendre a la position M, 3 du
monde 2, alors il passe par la porte My3 (au lieu de la porte M;,). Ce qui lui permet
d’emprunter le meilleur chemin (le plus court, voir Figure 45).

Monde 1

Légende

@ Destination

® Porteetdestination
== Route

B Agenttransporteur

Monde 2

Figure 45 — Passer par la porte la plus proche ne garantit pas de passer par le meilleur chemin.
My : point de départ ; My 3 : point d’arrivée.

Cependant, nous avons préféré que les agents utilisent simplement 1’algorithme de Dijkstra
pour détecter et passer par la porte la plus proche de leur position pour se rendre dans un autre
monde. C’est-a-dire la porte M;, sur la Figure 45 (avec I’exemple précédent). Ce qui ne lui
garantit pas de passer par le meilleur chemin.

Nous avons adopté cette facon de faire car elle est acceptable, plus simple que la premiére
et déja opérationnelle. En effet les graphes d’un monde a un autre ne sont pas reliés. Donc
pour élaborer un meilleur chemin global a partir de ces graphes, il serait nécessaire de mettre
en place et/ou d’implémenter des algorithmes de détection de meilleur chemin entre des
graphes non connexes (mais présentant des points de jonctions : les portes de liaison entre les
mondes).
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Dans ce modele les mondes sont autonomes. Ils peuvent avoir leur propre échelle spatiale
et temporelle, des types d’agents qui leur sont propres mais aussi des types d’agents en com-
mun avec les autres mondes. Ces agents sont référencés dans des listes associées avec les in-
formations qui permettent a I’ordonnanceur du monde ou ils se trouvent de pouvoir les exécu-
ter avec les bonnes fréquences (voir 11.A.3, p. 47). Ainsi si un agent change de monde, il est
référencé dans la liste adéquate dans le monde d’arrivée. Cependant nous n’avons pas pris en
compte le fait qu’un agent, dont le type n’existe que dans un monde, puisse arriver dans un
autre monde (ou ce type d’agent n’existe pas). Par exemple dans le modéle contact (du troi-
sieme monde) on pouvait représenter des agents de type moustique, pouvant favoriser la
transmission de zoonoses du rat a ’Homme. Ce type d’agent n’existerait donc pas dans les
modeles centennal et décennal. Autrement dit, ces derniers ne possédent pas de listes pour les
référencer (avec les informations concernant leur fréquence d’exécutions). Nous n’avons pas
jugé nécessaire de prendre cela en compte car il y a des moyens simples pour éviter cette si-
tuation. En effet il suffit de faire de telle sorte que si un type d’agent n’existe pas dans un
monde x, qu’il ne puisse pas se déplacer par lui-méme ou via un autre agent pour se rendre a
ce monde X.

Le troisieme monde (du modele contact) que nous avons développé a la section IV, p. 68
ne permet pas d’¢tudier les modalités de transmission des zoonoses par le rat en fonction de la
nature de I’environnement urbain. I1 aurait ét¢ nécessaire d’identifier et d’intégrer dans le mo-
dele, pour cette phase, les facteurs clés de la transmission de maladie de rat a I’homme :
mettre de nouveaux agents tels que des moustiques qui pourraient s’impliquer a la transmis-
sion de maladie de rats a ’homme. Cependant les données pour cette phase n’ont pas été dis-
ponibles jusqu’a ce que cette these arrive a terme. Néanmoins nous avons intégré cette phase
afin d’étudier I’approche multi-monde multi-échelle au moins avec trois mondes d’échelles
spatiales et temporelles différentes, sans oublier que le méta-modele et les algorithmes qui lui
sont associés sont généralisables pour représenter n mondes.
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Les systemes complexes en particulier les systemes complexes sociaux présentent souvent
des problématiques pluridisciplinaires, évolutives et multi-échelles spatiales et temporelles :
qui résultent (i) de déterminants multiples qui opérent et donc qui doivent étre saisis par plu-
sieurs types de disciplines et dont les processus sont (ii) évolutifs et (iii) se déroulent a plu-
sieurs niveaux présentant (iv) des emboitements en cascade et (v) des échelles spatiales et
temporelles différentes. Nous avons ainsi, aprés avoir fourni des éclaircissements et des défi-
nitions sur les notions que nous avons employées (niveau, échelle, multi-niveau, multi-
échelle, multi-monde, emboitements en cascade), nous avons proposé un méta-modéle per-
mettant de prendre en compte ces cing différents aspects.

Ce méta-modele est implémenté dans le projet SimMasto avec la problématique multi-
échelle de la diffusion du rat noir au Sénégal sur un environnement évolutif d’un siecle. Cela
contribue a ameliorer sa généralité et offre en méme temps une rétroaction directe pour
I’affiner. Ce simulateur (SimMasto) peut a présent étre réutilisé pour d’autres études présen-
tant des phénomenes similaires. Il suffira de créer de nouveaux mondes avec de nouveaux
chronogrammes et en adaptant 1’échelle spatiale et temporelle aux niveaux de détail auxquels
on souhaiterait étudier les nouveaux phénomenes.

Les avancées réalisées avec cette thése permettent ainsi d’apporter une contribution a la
modélisation et a la simulation informatique par les systémes multi-agents, particulierement a
la modélisation multi-échelle présentant des phénomenes biologiques, écologies, historiques
et géographiques.

Il apparait des a présent que ce méta-modele peut étre améliore afin de prendre en compte
d’autres aspects. Il serait ainsi intéressant de rendre les mondes mobiles ou que I’abstract
A _Agent du méta-modeéle (figure 30), par exemple, puisse implémenter une interface I_World
de telle sorte que certains des agents puissent étre représentés comme étant des mondes (des
modeles complets). Ce qui permettra d’augmenter la généralité du méta-modele comme sug-
géré sur la Figure 46.
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Tambacounda

Figure 46 — Multi-monde multi-échelle avec des mondes mobiles.

Il serait aussi intéressant que les transporteurs qui se déplacent d’un monde a un autre, au
lieu de construire progressivement des bouts de chemin au cours du déplacement, puissent
construire un chemin global complet afin d’étre sirs de passer globalement par le meilleur
chemin. Pour cela il serait nécessaire de mettre en place et/ou d’implémenter des algorithmes
de détection de meilleur chemin entre des graphes non connexes avec des composants con-
nexes et présentant des points de jonctions : les portes de liaison entre les mondes.

A partir de ce simulateur et avec les données spécifiques récoltées par le projet CHANCI-
RA le modéle pourra permettre la conduite d’analyse de sensibilité multi-échelle de para-

meétres clés tels que :

— pour la phase 1, la calibration du processus de transport, essentiellement la probabilité
de montée des rats dans les différents types de véhicules, et celle de la dynamique de
population de rats a I’échelle nationale-centennale [Le Fur et al., 2016b] ;

— pour la phase 2, dans un deuxiéme temps et a partir des processus validés lors de la
premiere phase, calibrer I’effet de modifications de I’environnement sur ce processus de
diffusion du rat. Le cas d’étude sur cette phase pourrait étre I’impact de la construction
d’une route bitumée entre Tambacounda et Kédougou a la fin des années 1990. La pré-
sence avérée de rat noir a Kédougou depuis ce changement alors que cette ville n’en
contenait pas peut constituer le point focal pour la calibration et la validation du proces-

sus de diffusion du rat a I’échelle régionale-décennale ;
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— enfin, pour la phase 3, a partir des données produites et validées lors de la deuxiéme
phase, a une échelle spatiale et temporelle locale (échelle urbaine-mensuelle/échelle
contact), étudier le phénomene de la propagation du rat noir et ses possibilités d'implan-
tation au sein méme des systemes urbains en fonction des paramétres sociaux-
environnementaux et de la configuration des espaces (gares routieres, marchés, types
d’habitation, connectivité, etc.). La ville de Kédougou constitue encore le cas type pour
cette phase ou 1’on pourra s’intéresser aux modalités de transmission des zoonoses par
le rat a I’homme en fonction de la nature de I’environnement urbain dans une perspec-
tive épidémiologique.

On peut enfin envisager I’adaptation du modéle proposé et de sa gestion multi-échelle a
d’autres projets en cours tel que le projet CERISE® qui vise notamment & mieux comprendre
la colonisation de la souris Mus musculus au Sénégal, processus qui se déroule également a
plusieurs échelles.

En tout état de cause, ce modele et les algorithmes qui lui sont associés offrent la possibili-
té d’appréhender en cascade (ou non) des modéeles, informés par des connaissances discipli-
naires, représentant les mondes étudiés a plusieurs échelles d’espace et de temps.

> Projet CERISE: SCEnarios of Rodent Invasion in the SahEl: Global change impact on the expansion of
the Nigerian Gerbil and the House Mouse in Senegal. FRB (Fondation pour la Recherche sur la Biodi-
versité), n® AAP-SCEN-20B Ill, 2014-2017.
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Le projet CHANCIRA (CHANgements environnementaux, Clrculation de biens et de per-
sonnes : de I’invasion de réservoirs a 1’apparition d’anthropozoonoses, le cas du RAt noir
dans I’espace sénégalo-malien) est un projet s’inscrivant dans le débat sur les dynamiques
spatio-temporelles et multi-échelles des zoonoses a travers la compréhension des processus de
diffusion/propagation des réservoirs et de passage a I’lhomme des agents infecticux. Il est fi-
nancé par ’ANR (Agence Nationale de la Recherche) entre le 1% novembre 2011 et le 31 oc-
tobre 2015. Il a englobé 4 équipes (CBGP, SESSTIM, PRODIG, IPD), 7 universités (Lille,
Marseille, Montpellier, Paris I, Strasbourg, Dakar, Ziguinchor) et 6 Organismes de recherches
(IRD, CNRS, IPD, INRA, SWISS TPH).

Face aux interrogations actuelles sur la diffusion de maladies animales passant a I’homme
(anthropozoonoses) et de la contamination d’espaces jusque-la indemnes, ce projet vise a il-
lustrer et a comprendre les processus qui régissent la diffusion des hotes et le passage a
I’homme des pathogeénes a travers la dynamique du rat noir et des maladies dont il est porteur
dans I’espace sénégalo-malien.

En vue d’identifier les maillons faibles de la diffusion et de la transmission de maladies par
le rat noir (réservoirs de maladies transmissibles a I’homme), ce projet visait a fournir de la
connaissance pour la lutte et la prévention. Ainsi il visait a répondre aux questions que sont :

— comment identifier les processus qui générent 1’expansion des rats noirs ?

— comment les rats noirs diffusent-ils le risque de zoonoses au Sénégal?

— comment identifier et comprendre les conditions biologiques et sociales dans les-
quelles les viroses dont les rats noirs sont porteurs passent a I’homme ?

L’objectif de ce projet est donc de comprendre comment les modifications climatiques et
surtout anthropiques, qui affectent les pays de la bande soudano-sahélienne, interagissent pour
créer des conditions propices a la diffusion d’un rongeur envahissant, Rattus rattus, réservoir
redouté d’anthropozoonoses car proche de I’homme, et au passage des pathogénes a ’homme
dans des conditions spécifiques de transmission. C’est par une approche multi-échelle de
I’espace zonal a 1’échelle de 1’habitation que ce projet vise a comprendre comment de mul-
tiples déterminants interagissent (climat, population, mode de vie, mobilités, mode d’habitat
et mode d’habiter...).

En s’appuyant sur les théories des systemes de diffusion, en produisant de la connaissance
de terrain mais aussi en valorisant la connaissance issue d’archives, ce projet visait la modeli-
sation du risque en fonction de scenarii crédibles d’aménagement et de transformation de
I’espace. Il cherchait ainsi a apporter et valider des stratégies de prévention non médicales en
amont méme du risque sanitaire et de proposer aux acteurs et amenageurs de terrain la con-
naissance nécessaire a la mise en ceuvre de mesures préventives face a la diffusion du risque
sanitaire.
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I. Méthodologie : De la mobilisation d’archives a la production de
connaissances interdisciplinaires de terrain pour la modélisa-
tion.

La méthode s’appuie sur la confrontation de corpus de données climatiques, historiques,
démographiques, biologiques, relatives a I’urbanisation et aux transports. Des données préala-
blement collectées dans les archives sont comparées avec des mesures actuelles. Des enquétes
de terrain a échelle fine (comptage de flux, capture de rongeurs, de vecteurs, prélevements
sanguins, enquétes domiciliaires socio-economiques) sont réalisées sur des sites ateliers. Une
base de données spatialisée est construite afin de permettre 1’articulation des données. Les
dynamiques spatiales sont analysées a partir de marqueurs de la diffusion des réservoirs de
pathogenes et de 1’étude des dynamiques des flux de biens et de personnes, et des territoires.

La dimension récente de la diffusion et le passage & I’homme des anthropozoonoses sont
étudiés sur deux axes connaissant une dynamique en cours, et dans des espaces ateliers ins-
crits dans des villages correspondant a des degrés de vulnérabilité différenciés :

— I’axe Tambacounda — Kédougou au sud, climatiqguement favorable au rat noir, ouvert
depuis les années 1990 dans un contexte de cul de sac produisant un enclavement for-
mel mais propice aux circulations informelles entre Sénégal et Mali.

— I’axe Tambacounda — Kayes au nord, climatiquement défavorable, mais en augmenta-
tion de trafic a travers une frontiére ouverte.

L’analyse de ces données a de multiples échelles temporelles et spatiales fait appel aux
techniques d’analyses statistiques multi-niveaux et aux fonctionnalités des Systémes
d’Informations Géographiques et débouchent sur des perspectives de modélisation spatiale.

Il. L’organisation des taches

Le projet est divisé en 6 taches. Celle dans laquelle cette these s’inscrit est la tiche qui
concerne 1’articulation interdisciplinaire et la production d’indicateurs de diffusion du rat noir
et des risques sanitaires chez I’homme. D’autres informations sur le projet CHANCIRA peu-
vent étre retrouvées dans [Chancira a; Chancira b]

I11. Problématique liée au projet CHANCIRA

Le développement de la société sénégalaise depuis un siécle a conduit a des changements
spectaculaires et multiples concernant tant 1’usage des terres que la répartition des populations
humaines, la dynamique des villes ou 1’accélération des flux de population et de biens [Ce-
deao et Csao, 2005]. Ces changements s’accompagnent le plus souvent de conséquences pour
la santé publique avec un développement concomitant des vecteurs de risques épidémiolo-
giques.
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Si les causes immédiates de 1’apparition de phénomenes €pidémiques peuvent étre claire-
ment identifiées (e.g., barrage et épidémie de schistosomose intestinale dans la vallée du
fleuve Sénégal, [Handschumacher et al., 1992], les processus soutenant 1’ introduction de nou-
veaux pathogénes et 1’apparition de nouvelles maladies sont plus difficiles a cerner [Taylor et
al., 2008]. 11 est en effet souvent difficile d’identifier les réels déterminants de risque [Morse,
1995; Schrag et Wiener, 1995] car les processus ont des origines souvent multifactorielles,
s’expriment dans des contextes en mutation et ont des poids différents selon 1’échelle considé-
rée [Piélou, 1975].

Parmi les facteurs de risque au Sénégal, le rat noir (Rattus rattus) représente un enjeu fort
en termes de santé publique car il est hote de nombreuses maladies transmissibles a I’homme.
Outre la peste qui ne sévit plus pour le moment en Afrique de I’Ouest, il est porteur d’agents
de leptospirose, typhus murin, borrélioses, divers hantavirus [Granjon et Duplantier, 2009].
Plus généralement, sa proximité a I’homme en fait un élément majeur de la diffusion et de la
propagation de risques sanitaires.

Dans cette dynamique, I’un des obstacles majeurs a surmonter tient au fait que les pro-
blémes a résoudre résultent de processus multiples qui opéerent et doivent étre saisis a des
échelles de temps, d’espace et d’analyse différentes [Auger et al., 1992; Pumain, 2006].

Dans le cas de la colonisation du rat noir au Sénégal il faut tenir compte des processus qui
se sont déroulés sur le siecle écoulé a 1’échelle du Sénégal, dans les vingt derniéres années de
développement a une échelle plus régionale et dans les centres urbains de ces mémes régions
a I’échelle quotidienne du contact entre rats et hommes.

Dans son effort pour décrypter des mécanismes complexes, la recherche doit construire et
utiliser des modéles. Dans ce processus de compréhension, 1I’apport de la simulation est sou-
vent un atout important pour deux raisons. En termes de compréhension, elle permet
d’articuler des mécanismes de natures diverses et d’indiquer les relations entre processus se
déroulant & plusieurs échelles. En termes de décision, les expériences numériques apparaissent
dans un grand nombre de problématiques actuelles car elles permettent de remplacer des ex-
périences difficilement ou non réalisables in situ [Auffray et al., 2011].

Ce travail s’inscrit ainsi dans le cadre d’une approche de modélisation multi-échelle, il vise
a représenter comment s’articulent les déterminants du risque au sein de systémes environne-
mentaux complexes tels que celui représenté au Sénégal par I’évolution des flux de personnes,
rongeurs, et pathogenes aux échelles nationales, régionales et urbaines.

La thése vise a explorer et exploiter le potentiel des outils de simulation pour construire
une image intégrée de la connaissance acquise pouvant étre mise en ceuvre dans le cadre d’un
processus de décision. Ce travail pourra répondre a plusieurs questions issues d’ingénieurs,
d’experts ou de scientifiques et qui pourront étre de la forme : « quels sont les facteurs déter-
minant la diffusion du rat et des risques sanitaires qu’il transporte ? » ; « quels facteurs in-
fluent sur le risque sanitaire global ? ».
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Annexe B. Les algorithmes

Nous commengons par presenter les algorithmes des fonctions ajoutListeAgent(),
ordonancerActivitesAgents() et changementDeLaDTM(). Elles sont assez longues mais
assez faciles a comprendre et sont divisées en des parties. On peut aussi a tout moment
retourner aux explications dans la section I11.A.3.c, p. 49 pour une meilleure compre-
hension.

Algorithme 1 : Fonction ajoutListeAgent (List listeAgent, entier DUA)

Variables

tableaul[2], tableau2[5], tableau3 [5] : tableaux d’entiers ;
/1 On suppose que DTM est connu

Début

1111 Partie 1)

Si (DUA >=DTM)

Si (DUA % DTM == 0); /I Si DUA est un multiple de DTM
tableaul[0] = DUA/DTM; /I DUA/DTM = N1
tableaul[1] = DUA,;
multiple_ DTM_ListeAgent.mettre (listeAgent, tableaul);

Sinon Il Si DUA n’est pas un multiple de DTM
N1 = arrondi par exces de (DUA / DTM);

M = arrondi par défaut de (DUAX 10/ DTM);

tableau2 [0] = N1,

tableau2 [1] = (M - 10) / (N1 - 1); /I'B
tableau2 [2] = 1; /I Compteur b
tableau2 [3] = 1; /I Compteur ¢

tableau2 [4] = DUA,
non_multiple_ DTM_ListeAgent.mettre (listeAgent, tableau?2);
Fin si
I Partie 11)
Sinon Si (DUA < DTM)

Si (DTM % DUA == 0) /I Si DUA est un diviseur de DTM
tableaul[0] = DTM / DUA; /I DTM / DUA = N2
tableaul[1] = DUA,;
diviseur_ DTM_ListeAgent.mettre (listeAgent, tableaul);

Sinon // Si DUA n’est pas un diviseur de DTM
N2 = arrondi par exces de (DTM / DUA);

M = arrondi par défaut de (DTM x 10/ DUA);
tableau3[0] = N2;
tableau3[1] = (M - 10) / (N1 - 1); /B
tableau3[2] = 1, /I Compteur b
tableau3 [3] = DUA,
non_diviseur_DTM_ListeAgent.mettre (listeAgent, tableau3);
Fin si
Fin si
Fin fonction
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Algorithme 2 : Fonction ordonancerActivitesAgents()

Variables
B, b, ¢, N : entiers
/[Tableau temporaire pour contenir les listes d’agents devant avoir la main plusieurs fois dans un tick.

diviseur_DTM_ListeAgentTmp : Tableau associatif

//Liste pour contenir les listes d’agents qui ont épuisé leur nombre de mains dans un tick.

listesPretes : tableau de liste d’agents
/Ichaque agent a une fonction doStep.

Début

/INous rappelons que, multiple_DTM_ListeAgent, non_multiple_DTM_ListeAgent, divi-
seur_DTM_ListeAgent, //non_diviseur_DTM_ListeAgent et compteurTickMonde sont des champs de
["ordonnanceur (ou Protocol).

/I'N, B, b et ¢ sont aussi déja définis.

1111 Partie 1)

/I Lecture et prise en compte des paramétres en cours de simulation

lectureDesParametres();
compteurTickMonde ++; // compteurTickMonde est initialisé a 0 et s incrémente par pas de 1 ici.
calendrier.incrementDate() ;
/1] Partie 11) Si DUA est un multiple de DTM
Pour (chaque listeAgent de multiple_ DTM_ListeAgent)
N = multiple_ DTM_ListeAgent.get(listeAgent)[0];
Si (compteurTickMonde % N == 0)
Pour (chaque agent de listeAgent)
agent.doStep() ;
Fin pour
Fin si
Fin pour
II1I] Partie 111) Si DUA est supérieur @ DTM mais n’étant pas son multiple
Pour (chaque listeAgent de non_multiple_ DTM_ListeAgent)
N =non_multiple_DTM_ListeAgent.get(listeAgent)[0];
B = non_multiple_DTM_ListeAgent.get(listeAgent)[1];
b = non_multiple_DTM_ListeAgent.get(listeAgent)[2];
¢ =non_multiple_DTM_ListeAgent.get(listeAgent)[3];
Si(l<=beth<=B)
Si(c% N==0) /I ¢ remplace le compteurTickMonde
Pour (chaque agent de listeAgent)
agent.doStep() ;
Fin pour
non_multiple_DTM_ListeAgent.get(listeAgent)[2]++; Il b++
Finsi
non_multiple_ DTM_ListeAgent.get(listeAgent)[3]++; I c++
Sinon si (B <beth <=10)
Pour (chaque agent de listeAgent)
agent.doStep() ;
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Fin pour
non_multiple_ DTM_ListeAgent.get(listeAgent)[2]++; Il b++
Fin si
Si (b ==10)
non_multiple_DTM_ListeAgent.get(listeAgent)[2] = 1; IIb=1
non_multiple_DTM_ListeAgent.get(listeAgent)[3] = 1; llc=1
Fin si
Fin pour
/I11I] Partie 1V) Si DUA est un diviseur de DTM
Pour (chaque listeAgent de diviseur DTM_ListeAgent)
N = diviseur_ DTM_ ListeAgent.get(listeAgent)[0];
diviseur_DTM_ListeAgentTmp.put(listeAgent, N);
Fin pour
{1111 Partie V) Ici on recense les agents devant avoir la main plusieurs fois dans un pas de simulation.
// Si DUA est inférieur a DTM mais n’étant pas son diviseur

Pour (chaque listeAgent de non_multiple DTM_ ListeAgent)
B = non_diviseur_DTM_ListeAgent.get(listeAgent)[1];
b = non_diviseur_ DTM_ListeAgent.get(listeAgent)[2];
Si (b <=B)
N =non_diviseur_ DTM_ListeAgent.get(listeAgent)[0];
diviseur_DTM_ListeAgentTmp.put(listeAgent, N);
Sinon /1 Si (B <betb <= 10), 1 fois
diviseur_DTM_ListeAgentTmp.put(listeAgent, 1);
Fin si
non_diviseur_DTM_ListeAgent.get(listeAgent)[2]++; Io++
Si (b ==10)
non_diviseur_ DTM_ ListeAgent.get(listeAgent)[2] = 1;
Fin si
Fin pour
1111 Partie V1) Ici on donne de fagon mélangée la main aux agents devant en avoir plusieurs en un tick
Faire
Pour (chaque listeAgent de diviseur_DTM_ListeAgentTmp)
a=0;
N = diviseur_DTM_ListeAgentTmp.get(listeAgent);
Si (N >0)
Pour (chaque agent de listeAgent)
agent.doStep();
Fin pour
diviseur_DTM_ListeAgentTmp.put(listeAgent, N - 1) ;
a=a+N-1;
Sinon
listesPretes.mettre(listeAgent) ;
Fin si
Fin pour
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diviseur_ DTM_ListeAgentTmp.enleve(listesPretes) ;
listesPretes.vider() ;
Tant que (a>0)
Fin fonction

Algorithme 3 : Fonction changementDeLaDTM()

Début
1111 Faire des copies les tableaux associatifs et ensuite les vider
multiple_ DTM_ListeAgent_Copie.mettreTout(multiple. DTM_ ListeAgent);
non_multiple DTM_ ListeAgent_Copie.mettreTout(non_multiple_ DTM_ListeAgent);
diviseur_ DTM_ListeAgent _Copie.mettreTout(diviseur_DTM_ListeAgent);
non_diviseur_DTM_ListeAgent _Copie.mettreTout(non_diviseur _DTM_ListeAgent);
/11111 Vidange
multiple_DTM_ListeAgent.vider();
non_multiple_DTM_ListeAgent.vider();
diviseur_ DTM_ListeAgent.vider();

non_diviseur _DTM_ListeAgent.vider();
1111 Reconstruire les tableaux associatifs en utilisant de nouveau la méthode ajoutListeAgent

Pour (chaque listeAgent de multiple DTM_ListeAgent_Copie)
DUA = multiple_DTM_ListeAgent_Copie.get(listeAgent)[1];
ajoutListeAgent (listeAgent, DUA);

Fin pour

Pour (chaque listeAgent de non_multiple DTM_ListeAgent_Copie)
DUA = non_multiple _DTM_ListeAgent_Copie.get(listeAgent)[4];
ajoutListeAgent (listeAgent, DUA);

Fin pour

Pour (chaque listeAgent de diviseur DTM_ListeAgent_Copie)
DUA =diviseur _DTM_ListeAgent_Copie.get(listeAgent)[1];
ajoutListeAgent (listeAgent, DUA);

Fin pour

Pour (chaque listeAgent de non_diviseur DTM_ListeAgent_Copie)
DUA = non_diviseur _DTM_ListeAgent_Copie.get(listeAgent)[3];
ajoutListeAgent (listeAgent, DUA);

Fin pour

Fin fonction

Nous présentons les algorithmes des fonctions ajoutMonde() et ordonnancer-
MainsMondes() (voir les sections 1.D.2 et 1.D.3). Ils sont assez longs mais aussi assez
faciles a comprendre et sont divisés en parties. On peut aussi a tout moment retourner
aux explications dans les sections 1.D.1, p. 78 et 1.D.2, p. 82 pour une meilleure com-
préhension.
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Algorithme 4 : Fonction ajoutMonde(Monde monde)

Variables

tableaul[1], tableau2[4], tableau3 [3] : tableaux d’entier ;
A : entier ;

/I On suppose que DTG est connu

Début

DTM = monde.DTM; /Irécupération du DTM du monde

/Il Partie 1)
Si (DTM >= DTG)

Si (DTM % DTG == 0); /I Si DTM est un multiple de DTG
tableaul[0] = DTM / DTG; //DTM /DTG = N1
multiple_DTG_Mondes.mettre (monde, tableaul);

Sinon // Si DTM n’est pas un multiple de DTG

N1 = arrondi par excés de (DTM / DTG);
A = arrondi par défaut de (DTM x 10/ DTG);
tableau2 [0] = N1;

tableau2 [1] = (A - 10) / (N1 - 1); A
tableau2 [2] = 1; /I Compteur b
tableau2 [3] = 1; /I Compteur ¢

non_multiple_DTG_Mondes.mettre (monde, tableau?2);
monde.calendrier.champsincrementation = calendrierGlo-
bal.champslincrementation;
Fin si
11111 Partie 11)
Sinon Si (DTM < DTG)

Si (DTG % DTM ==0) /I Si DTM est un diviseur de DTG
tableaul[0] = DTG/ DTM,; /I DTG/ DTM = N2
diviseur_DTG_Mondes.mettre (monde, tableaul);

Sinon // Si DTM n’est pas un diviseur de DTG

N2 = arrondi par excés de (DTG / DTM);
A = arrondi par défaut de (DTG x 10/ DTM);
tableau3 [0] = N2;
tableau3d [1] = (A - 10) / (N1 - 1); /B
tableau3 [2] = 1; /I Compteur b
non_diviseur_ DTG_Mondes.mettre (monde, tableau3);
monde.calendrier.champsincrementation = calendrierGlo-
bal.champsIncrementation;
Fin si
Fin si
Fin fonction
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Algorithme 5 : Fonction ordonnancerMainsMondes()

Variables
B, b, ¢, N : entiers
/[Tableau temporaire pour contenir les mondes devant avoir la main plusieurs fois dans un tick.

diviseur_ DTG_MondesTmp : Tableau associatif
/IListe pour contenir les mondes qui ont épuisé leur nombre de mains dans un tick.

listeMondesFinis : tableau de mondes

/lcompteurTickGlobal est connu, il est géré par Repast Simphony.
/Ichaque monde a une fonction ordonancerActivitesAgents.

Début

/INous rappelons que, multiple_DTG_Mondes, non_multiple_DTG_Mondes, diviseur_DTG_Mondes et
/Inon_diviseur_DTG_Mondes sont des tableaux associatifs de la classe ordonnanceur globale.

/I'N, B, b et ¢ sont aussi déja définis

/11 Partie 1)
calendrierGlobal.incrementDate();
/I Lecture et prise en compte des paramétres en cours de simulation (voir 1.D.4.b ci-dessus)

lectureDesParametres();
Si (mondeChangeantDTM n’est pas vide)
prissEnCompteMondeChangeantDTM(); //algorithme de cette fonction dans la section suivante.
Finsi
/111 Partie 11)
/I Si DTM est un multiple de DTG :
Pour (chaque monde de multiple DTG_Mondes)
N = multiple_ DTG_Mondes.get(monde)[0];
Si (compteurTickGlobal % N == 0)
monde.ordonancerActivitesAgents();
Fin si
Fin pour
/1111 Partie 111)
// Si DTM est supérieur a DTG mais n’étant pas son multiple

Pour (chaque monde de non_multiple_ DTG_Mondes)
N = non_multiple_DTG_Mondes.get(monde)[0];
B = non_multiple_DTG_Mondes.get(monde)[1];
b =non_multiple_ DTG_Mondes.get(monde)[2];
¢ = non_multiple_DTG_Mondes.get(monde)[3];
Si(l<=betb<=B)

Si(c% N==0) Il ¢ remplace le compteurTickGlobal
monde.calendrier.tickAmountMultiplicator = N;
monde.ordonancerActivitesAgents();
non_multiple_ DTG_Mondes.get(monde)[2]++; I/ b++

Fin si

non_multiple_ DTG_Mondes.get(monde)[3]++; Il c++
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Sinon si (B < b et b <=10)
monde.calendrier.tickAmountMultiplicator = 1;
monde.ordonancerActivitesAgents();
non_multiple_ DTG_Mondes.get(monde)[2]++; Il b++

Fin si

Si (b ==10)
non_multiple_DTG_Mondes.get(monde)[2] = 1; Ib=1
non_multiple_DTG_Mondes.get(monde)[3] = 1; lc=1

Fin si

Fin pour

// Dans les parties IV et V les mondes obtiennent leur 1°® main et auront celles qui restent dans la partie VI.
/I1ll] Partie 1V) Ici on recense les mondes devant avoir la main plusieurs fois dans un pas de simulation :
/I Si DTM est un diviseur de DTG :

Pour (chaque monde de diviseur_DTG_Mondes)
N = diviseur_DTG_Mondes.get(monde);
diviseur_DTG_MondesTmp.put(monde, N);
Fin pour
/111l Partie V) Si DTM est inférieur ¢ DTG mais n’étant pas son diviseur
Pour (chaque monde de non_diviseur_ DTG_Mondes)
B = non_diviseur_DTG_Mondes.get(monde)[1];
b =non_diviseur DTG_Mondes.get(monde)[2];
monde.calendrier.tickAmountMultiplicator = 1;
Si (b <=B)
N = non_diviseur_DTG_Mondes.get(monde)[0];
monde.ordonancerActivitesAgents();
monde.calendrier.tickAmountMultiplicator = 0;
diviseur_ DTG_MondesTmp.put(monde, N-1);
Sinon /1 Si (B <betbh<=10), 1 fois
monde.ordonancerActivitesAgents();
Fin si
non_diviseur_DTG_Mondes.get(monde)[2]++; Io++
Si (b ==10)
non_diviseur_DTG_Mondes.get(monde)[2] = 1; =1
Fin si
Fin pour
1111 Partie V1) Ici on donne de fagon mélangée la main aux mondes devant en avoir plusieurs en un tick
Faire
Pour (chaque monde de diviseur_ DTG_MondesTmp)
a=0;
N = diviseur_DTG_MondesTmp.get(monde);
Si (N>0)
monde.ordonancerActivitesAgents();
diviseur DTG_MondesTmp.put(monde, N - 1) ;
a=a+N-1;
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Sinon
listeMondesFinis.mettre(monde) ;
Fin si
Fin pour
diviseur_ DTG_MondesTmp.enleve(listeMondesFinis) ;
listeMondesFinis.vider() ;
Tant que (a>0)
Fin fonction

Algorithme 6 : Fonction ajoutMondeChangeantDTM (Monde monde,
ancienDTM)

Debut

| mondesChangeantDTM.mettre(monde, ancienDTM) ;
Fin fonction

Décimal

Algorithme 7 : Fonction prissEnCompteMondeChangeantDTM()

Variables

| ancienDTM : Décimal;

Debut

/lon enléve les mondes de leur ancienne liste et on les ajoute de nouveau dans les bonnes listes
Pour (chaque monde de mondesChangeantDTM)

ancienDTM = mondesChangeantDTM.obtenir (monde) ;
Si(ancienDTM >=DTGQG)

Si(ancienDTM % DTG == 0)
multiple_DTG_Mondes.enléve(monde) ;
Sinon
non_multiple_DTG_Mondes.enleve(monde) ;
Fin si
Sinon
Si(DTG % ancienDTM == 0)
diviseur_DTG_Mondes.enleve(monde) ;
Sinon
non_diviseur_ DTG_Mondes.enléve(monde) ;
Fin si
Fin si
ajoutMonde(monde) ;
Fin Pour
Fin fonction

[[fonction ajoutMonde déja définie.
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Algorithme 8 : Fonction changementDeLaDTG()

Variables

multiple_DTG_Mondes_Copie, non_multiple DTG_Mondes_Copie,
diviseur_DTG_Mondes_Copie et non_diviseur DTG_Mondes _Copie : tableaux
associatifs

Debut
/I Faire des copies les tableaux associatifs et ensuite les vider

multiple_ DTG_Mondes_Copie.mettreTout(multiple DTG_Mondes);
non_multiple_ DTG_Mondes_Copie.mettreTout(non_multiple_DTG_Mondes);
diviseur_DTG_Mondes _Copie.mettreTout(diviseur_ DTG_Mondes);
non_diviseur_ DTG_Mondes _Copie.mettreTout(non_diviseur _DTG_Mondes);
/IVidange
multiple_DTG_Mondes.vider();
non_multiple_DTG_Mondes.vider();
diviseur_DTG_Mondes.vider();
non_diviseur _DTG_Mondes.vider();
/I Reconstruire les tableaux associatifs en utilisant de nouveau la méthode ajoutMonde
Pour (chaque monde de multiple DTG_Mondes_Copie)
ajoutMonde (monde);
Fin pour
Pour (chaque monde de non_multiple _DTG_Mondes_Copie)
ajoutMonde (monde);
Fin pour
Pour (chaque monde de diviseur _DTG_Mondes_Copie)
ajoutMonde (monde);
Fin pour
Pour (chaque monde de non_diviseur _DTG_Mondes_Copie)
ajoutMonde (monde);
Fin pour
Fin fonction

Algorithme 9 Construction d’un chemin de monde:
Avant d’entamer la fonction construireCheminDeMonde, nous jugeons nécessaire de faire
quelques remarques :

— Si monde j représente une zone dans monde i alors on dit que monde i est le monde
parent de monde j. Ainsi les numéros des mondes associés aux numéros de leur monde
parent sont mis dans un tableau associatif nommeé listDesParentsDesMonde. Avec
I’exemple précédent, listDesParentsDesMonde :
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Numéro monde 112 |3
Numéro monde parent 112

— La fonction indexDe(mot) appliquée a listDesParentsDesMonde donne la position de

mot sur la liste.
— Chaque cellule de I’environnement connait le nom de son monde. La fonction obte-

nirNomMonde appliquée a une cellule permet d’obtenir ce nom.

Fonction construireCheminDeMonde(C_SoilCell cellCourante , C_SoilCell destFinal)

retourne cheminDeMonde /1 cette fonction retourne une liste de nom de monde
Variables

cheminDeMonde : liste de chaine de caracteéres ;

a, b : entiers;
Début

a = listDesParentsDesMonde.indexDe(cellCourante.obtenirNomMonde())
b = listDesParentsDesMonde.indexDe(destFinal.obtenirNomMonde ())

Si(a<b)
Tant que (a<b)
cheminDeMonde.ajoute(0, b) ; I/ insertion de b a la position 0.
b = listDesParentsDesMonde.obtenir(b) ; Il récupération du parent
Fin tant que

Sinon Si (a>b)
Tant que (a>b)

a = listDesParentsDesMonde.obtenir(a) ; /I récupération du parent
cheminDeMonde.ajoute(a) ; /] insertion de a en fin de liste
Fin tant que
Fin si
Renvoie cheminDeMonde;
Fin Fonction
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Les techniques de modélisation basées sur le déplacement d’agents dans une topologie de
type graphe s’averent une approche fructueuse. Beaucoup de modeles liés aux déplacements
d’agents utilisent I’algorithme de Dijkstra pour construire, a coup sir, les plus courts chemins.
Le modéle de monde que nous avons présenté dans la partie B, p. 40 en est un. Cependant un
probléme majeur de ces modeles est la fréquence a laquelle les nombreux agents, durant toute
la simulation, utilisent Dijkstra pour construire leurs plus courts chemins entre les positions
ou ils se trouvent et les positions ou ils veulent se rendre. Cette utilisation massive de
1’algorithme nécessite un grand temps de calcul. Dans cette annexe, nous proposons un algo-
rithme permettant une optimisation spatiale de la représentation informatique d’un graphe
(matrice d’adjacence, liste d’adjacence), suivi d’un stockage optimis¢ de tout plus court che-
min une fois construit. Cette optimisation évite aux agents d’avoir a reconstruire des chemins
déja construits et supprimés. Ce qui réduit considérablement le temps de calcul di a la cons-
truction de plus court chemins.

Aprés un bref rappel sur les graphes, nous commencons par présenter comment nous
sommes passés de 1’optimisation spatiale de la représentation informatique d’un graphe (ma-
trice d’adjacence, liste d’adjacence) pour avoir plus d’espace pour un stockage encore optimi-
sé de tout plus court chemin une fois construit. Ensuite nous montrons comment les transpor-
teurs utilisent les chemins stockés au lieu d’en construire de nouveaux. Apres cela nous pré-
sentons quelques résultats, une discussion et terminons par une conclusion.

I. Graphe

Avant de commencer nous signalons que nous utilisons des graphes non-orientés, non-
pondeérés et dont, sur la représentation informatique d’un graphe, seule une information nous
intéresse : la liste des nceuds adjacents (le voisinage) a un nceud donné. Ce qui est trés utile
pour la phase de mise a jour des labels des voisins non marqués dans 1’algorithme de Dijkstra
[1959].

Un graphe non-orienté G est un couple (V, E) ou V = {v1, vy, ..., v} est un ensemble fini
d'objets et E = {ey, €,, ..., em} est sous-ensemble de V x V. Les éléments de V (au nombre de
N) sont appelés les sommets ou nceuds du graphe et les éléments de E (au nombre de M) sont
appelés les arétes du graphe. Une aréte {v;, vj} relie deux nceuds adjacents v; et vj (vi € V et y;
€ V). On dit que I’aréte {vj, vj} est incidente aux nceuds V; et vj. Le degré D d’un nceud v; du
graphe G est le nombre d’arétes incidentes a ce nceud. Pour faciliter la compréhension du lec-
teur, prenons le graphe G suivant (Figure 47) comme exemple pour le reste de 1’article.
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Figure 47 — Exemple de graphe pour illustration (représentation graphique).
v={0,1,27345,6,7,8} E={{01}, {0,2}, {0,3}, {1,2}, {2,4}, {2,8}, {3,5}, {5.,6},
{6,7}, {7,8}}.

La représentation informatique d’un graphe est généralement faite par une matrice ou une
liste d’adjacence.

I.A Matrice d’adjacence classique et ses inconvénients:

Une matrice d’adjacence (Tableau 12) du graphe G (V, E), non-pondéré et non-orienté, est
la matrice M(G) € My (R) dont les coefficients m;; sont définis par :

{1 si{v,v;} €E
Mij 0 si {vi,vj} ¢ E

ellell Jdieliell Jiellellolié)
ORI ORI OOoOolOoOo o
P ORI OO OoOOoloo|N

el Jlelielieliell jNelolioo)

OO OO0, O|O|h~

elleoliell JieliellolNoll _JNJS)

P O|O| ORI O|O(FIFLIDN

OO0 OO0, O|Fr|kF

O N0 B~{WINFL, O
O O0O|O0|O0|O|F|FRLIFL, OO

Tableau 12 — Matrice d’Adjacence Classique de G.

Il est vrai que ’accés a un élément est trés rapide avec les matrices classiques (test
d’adjacence entre deux nceuds en une complexité temporelle constante O(1)). Cependant un
inconvénient avec cette représentation est la complexité temporelle de récupération de la liste
des nceuds adjacents a un nceud donné (complexité linéaire O(N)). Il faut parcourir toute une
ligne ou toute une colonne pour déterminer cette liste pour un nceud donné. Un autre
inconvénient de cette représentation est la complexité spatiale. L espace mémoire utilisé est de
I’ordre de N? pour un graphe d’ordre N, méme lorsque le graphe représente beaucoup moins
que N? arétes. Réduire ces complexités spatiale et temporelle peut conduire a I’utilisation
d’une liste d’adjacence.
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|.B Liste d’adjacence classique et ses inconvénients:

Une liste d’adjacence classique est un tableau de pointeurs ou la liste d’adjacence relative
au sommet i est la liste dans un ordre arbitraire des sommets adjacents a i. Chaque élément de
la liste est constitué du numéro du sommet et d’un pointeur sur le suivant (listes chainées). Par
rapport a la matrice d’adjacence, la liste d’adjacence classique procure déja une optimisation
spatiale en ne représentant pas les non-adjacences. Le Tableau 13 est une liste d’adjacence du
graphe G. L’un des inconvénients avec les listes d’adjacence est la complexité de tester
I’adjacence entre deux nceuds (complexité linéaire O(D)). Par rapport a notre étude un incon-
vénient mineur des listes chainées est 1’espace qu’occupent ses pointeurs et les procédures a
mettre en place pour les manipuler.

I B e e o NP s o N
o T~z ]

e e e I e o B
P e N e = N

4__"IZ|£I

e g I

s | =71~

e e I s e B

e e I e s B

Tableau 13 — Liste d’adjacence classique de G.

Il. Optimisation spatiale et temporelle de la représentation infor-
matique d’un graphe

Notre objectif etait de trouver une nouvelle structure de données plus optimisee de
représentation informatique d’un graphe. Il s’agit d’une structure qui garantirait 1’optimisation
spatiale comme avec une liste d’adjacence classique (c’est-a-dire ne représentant pas les non-
adjacences), sans I’utilisation des listes chainées. Ce qui nous permettra de récupérer en temps
constant O(1) le voisinage d’un nceud donné.

Pour cela nous avons utilisé un tableau associatif (clé-valeur). Les clés sont les numéros des
nceuds du graphe et les valeurs associées aux clés sont des tableaux de taille variable
(collection en Java). Le tableau associatif est caractérisé par la complexité constante O(1) de
récupeération de la valeur associée a une clé (get(cle)). Les tableaux simples (valeurs) sont
caractérisés par la simplicité¢ de parcourir les €léments qu’ils contiennent et d’y accéder par
indice. Ainsi nous avons associé deux structures de données que nous appelons respectivement
HashMap et ArrayList (comme en Java) : (i) HashMap est un tableau associatif qui référence
ses objets (valeurs) par clé. Elle permet 1’ajout (fonction put()) et la récupération (fonction
get()) d’une valeur par une clé avec une complexité temporelle constante O(1). (ii) ArrayList
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est un tableau qui permet d’ajouter (fonction add(¢lément)) un ¢lément en son sein avec une
complexité temporelle constante O(1).

En associant ces deux structures de données, nous avons écrit 1’Algorithme 1 ci-dessous
permettant une construction optimisée de la représentation informatique d’un graphe que nous
appelons matrice d’adjacence optimisée (matAdjOpt).

Principe de Algorithme 1 : Soient nceudl et nceud2 deux nceuds adjacents, de numéro
respectif n1 et n2. Alors dans la matAdjOpt, nl est une clé associée a un tableau contenant n2
et réciproquement.

Algorithme 1 ConstructionDelLaMatriceDadjacenceOptimisée()

Variable :
nodeList : un tableau simple contenant par ordre tous les nceuds du graphe. La position
d’un neeud dans ce tableau correspond a son NUMEro.
matAdjOpt: HashMap <Entier, ArrayList <Nceud>>
Début
Pour numero allant de 0 & la taille de nodeL.ist faire
oneNode = nodeL.ist[numéro]
matAdjOpt.put(numéro, new ArrayList <Noeud>())
Pour chaque numéro de noeud oneNeighboringNode dans le voisinage de oneNode
faire
matAdjOpt.get(numéro).add(oneNeighboringNode);
Fin Pour
Fin Pour
Fin algorithme

Le Tableau 14 représente la matrice d’adjacence optimisée du graphe G construit a partir de
I’ Algorithme 10.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
{1,2,3} {0,2}|{0,1,4,8}|{0,5}|{2} {3.6}|{5,7}|{6.8}|{2,7}

Tableau 14 — Matrice d’adjacence optimisée de G.

Dans cette représentation optimisée, toutes les propriétés de la matrice d’adjacence
classique ne sont pas conservées. Cela ne nous pose pas de probléme car ce qui nous intéresse
ici ¢’est de pouvoir récupérer la liste des nceuds voisins a un neceud donné. Ce que 1’ Algorithme
2 fait avec une complexité temporelle constante O(1).

Comparé a une matrice d’adjacence classique, cette maniére de procéder nous permet de
gagner plus de 50% en espace (64,20 % avec le petit graphe G). Ce pourcentage dépend de la
densité des connexions entre les noeuds.
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Algorithme 2 : ListDesVoisinDunNceud(noeudl : Neeud)

Début
renvoyer matAdjOpt.get(noeudl.numéro)
Fin algorithme

I11. Stockage de la matrice des préecéedents

L’algorithme de Dijkstra utilise une représentation informatique d’un graphe (matrice
d’adjacence optimisée) pour construire pour un sommet de départ donné, un tableau contenant
le sommet précédant chaque sommet du graphe en partant du sommet de départ et en prenant
le plus court chemin. Nous appelons ce tableau tabDesPrecédents. La matrice
matDesPrécédents est composée des tabDesPrécédents. Le Tableau 15 représente le
tabDesPrécédents pour le nceud de départ 0 avec le graphe G. Ce tableau nous indique par
exemple qu’en quittant le nceud O et en prenant le plus court chemin, le neeud 7 sera précédé
par le nceud 8 (voir Figure 47).

neeuds 0[{1|2|3|4|5|6|7|8
Neeuds préce-

dents
Tableau 15 — tabDesPrécédents pour le nceud de départ 0 en prenant les plus courts chemins.

0{0{0]|0]2|3|5|8|2

A partir de ce tabDesPrécédents (Tableau 15) il est possible de construire le plus court
chemin entre 0 et tous les autres nceuds du graphe et réciproquement puisque le graphe est non-
orienté. Par exemple le plus court chemin entre 0 et 7 est le plus court chemin entre 7 et 0
parcourut dans I’autre sens.

L’Algorithme 3 construit a partir de matDesPrécédents le plus court chemin entre deux
neeuds avec une complexité temporelle O(L), L étant la longueur du chemin.

Algorithme 3 CheminFromMatriceDesPrécédents (entree: entier, sortie: entier)

Variables :
chemin : liste d’entiers, exactement comme ArrayList en Java [ArrayList Java].
Début
chemin.add(entree)
chemin.add(sortie)
tabDesPrécédents = matDesPrécédents.get(entree)
Tant que (entrée != sortie)
sortie = tabDesPrécédents.get(sortie)
chemin.add(1, sortie)
Fin tant que
Fin algorithme
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Quand un agent transporteur veut se construire un plus court chemin entre un nceud de
départ noeudl et un nceud d’arrivée noeud2, il utilise I’algorithme de Dijkstra pour construire
d’abord le tabDesPrécédents pour noeudl pour ensuite en construire le chemin cherché. Au
lieu de jeter ce tabDesPrécédents temporairement construit, 1’idée est de le sauvegarder dans
matDesPrécédents (Tableau 16). De ce fait quand un autre utilisateur voudra se construire un
chemin dont noeudl est le nceud de départ ou d’arrivée, qu’il ne réinvente pas la roue en
appelant a nouveau Dijkstra pour reconstruire le méme tabDesPrécédents ou un autre. Il ne
fera que construire son chemin a partir d’un tabDesPrécédents déja dans matDesPrécédents.
Pour mettre en place ce procédé il y a deux maniéres de faire : soit construire toute la
matDesPrécédents juste aprés la construction du graphe, soit la construire au fur et a mesure
que les utilisateurs appellent Dijkstra.

neceuds

nceeud
précédent

N[OOI WINFR|O
NWWNWNPFPR OO
NIOIO N OINIPFL Ol
O OO~ OINFL,IOIN
OO OOl W O|O|O|Ww
NININBERINDNDNDN A
OO W W W|WwW|w| ol
~N[OO|OO| 00| Oy 00|00 00N
NN NIDNIDNIDN NN o

N N|jo|oN|Oo1 N o1 01 O

8(212(8|0(2
Tableau 16 — matDesPrécédents

8|8
u graphe G.

I11.A Construction et stockage de la matDesPrécédents au fur et a mesure
que les utilisateurs appellent Dijkstra

Une des manieres de faire est de ne pas construire et stocker a priori les tabDesPrécédents
mais d’attendre qu’un utilisateur en construise un pour le sauvegarder en vue d’autres usages
ultérieurs. Ainsi un tabDesPrécédents qui est construit 1’est pour tous.

Il n’est pas possible de faire une optimisation spatiale de la matDesPrécédents du fait
qu’elle ne contienne pas a priori toute 1’information de sa partie triangulaire supérieure ou
inférieure (voir le point suivant).

I11.B Stockage de matDesPrécédents dés le debut:

Il est possible, juste aprés la construction du graphe, de construire complétement la mat-
DesPrécédents. La complexité temporelle est, alors, égale a N fois la complexité de
I’algorithme de Dijkstra, N étant le nombre de nceuds du graphe. Ainsi Dijkstra ne sera plus
utilise pour le reste de la simulation (sauf si on met a jour le graphe). Dans ce cas il est pos-
sible de faire une optimisation spatiale de matDesPrécédents en ne stockant que sa partie
triangulaire inférieure ou supérieure. En effet toute 1’information pour construire un plus court
chemin entre deux noeuds est contenue dans cette partie supérieure ou inférieure totalement
construite.
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111.B.1 Construction et stockage de la matDesPrécédents optimisée

Supposons gue nous choisissions de stocker la partie triangulaire supérieure de la matrice.
Alors cette partie ne contient donc que les nceuds précédents pour les chemins quittant un
nceud de numéro plus petit vers un nceud de numéro plus grand. Nous pouvons utiliser la
méme structure de donnée que pour la matrice d’adjacence optimisée pour stocker les
numéros de nceuds associés a des tableaux de taille variable.

Apreés que Dijkstra ait construit le tabDesPrécédents pour un neeud de départ neudDépart,
il faut le tronquer et ne garder que la partie dont les indices sont supérieurs au numéro de
neeudDépart. Ceci peut étre fait avec une fonction que nous appelons subList (comme en Java).
Cette fonction prend deux parametres : I’indice de début et 1’indice de fin de la portion du
tableau a garder comme présenté dans 1’ Algorithme 4.

Algorithme 4 : ConstructionDeLaMatriceDesPrécédentsOptimisée ()

Variables :

nceudDépart : entier
Début
Pour nceudDépart allant de 0 a taille de nodeList faire

tabDesPrécédents = Dijkstra (nceudDépart)

matDesPrécédents.put (nceudDépart,

tabDesPrécédents.subList (nceudDépart + 1, taille de tabDesPrécédents))

Fin Pour
Fin algorithme

Pour le graphe G, I’Algorithme 4 donne la matrice des précédents optimisée suivante
(Tableau 17).

neeuds |1(2|3(4|5/6|7|(8

0/0|0|0(2]3|5/|8|2

1/1{0({2|3|5(8]|2

2(012|3|7(8|2
neeud 312(3|5(6/|2
précédent (413|782

5/5|6|7

6(6|7

7\7

Tableau 17 — MatDesPrécédents optimisée du oraphe G.

Avec cette matrice, pour un nceud de départ de numéro nDeépart, le nceud précédant un
neeud d’arrivé de numéro nArrivé (nDépart inférieur a nArrivé), est directement retrouvable
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par I’instruction matDesPrécédents.get(nDépart).get(nArrivé - nDépart). Exemple : si nDépart
= 3 et nArrivé = 8 alors

matDesPrécédents.get(3).get(8-3) =

matDesPrécédents.get(3).get(5) = 2.

L’espace occupé par la matrice matDesPrécédents optimisée est de ’ordre de la moitié de
I’espace occupé par la matrice d’adjacence classique, soit N(N-1)/2 avec N le nombre de
nceuds du graphe.

111.B.2 Construction d’un plus court chemin a partir de la matDesPrécédents op-
timisée

Pour mieux expliquer le principe, essayons de retrouver par exemple le plus court chemin
(chemin) entre les noeuds 3 et 8. Au début, chemin ne contient que 3 et 8 (chemin = {3, 8}). Il
reste d’insérer, dans chemin et aux bons endroits, les nceuds intermédiaires. Puisque 3 est infé-
rieur a 8, il est possible de récupérer le nceud précédant le noeud 8 par I’instruction matDes-
Précédents.get(3).get(8-3), ce qui donne 2. Chemin devient {3, 2, 8}. Il faut a présent cher-
cher le chemin entre 3 et 2 ou bien entre 2 et 3 (puisque 2 < 3) ; Le précédent de 3 en quittant
2 vaut matDesPrécédents.get(2).get(3-2) c’est-a-dire 0. Chemin devient alors {3, 0, 2, 8}. Le
précédent de 2 en quittant 0 est O lui-méme donc le chemin est complet. C’est avec ce prin-
cipe que nous avons établi I’ Algorithme 5 avec une complexité temporelle du méme ordre que
I’ Algorithme 3 ¢’est-a-dire O(L) avec L la longueur du chemin.

Algorithme 5 CheminFromMatriceDesPrécédents (entree: entier, sortie: entier)

Variables :
chemin : liste d’entiers, exactement comme ArrayList en Java [ArrayList Java].
i : entier, indice d’insertion dans la liste chemin
Ie : entier, indice du nceud d’entrée.
is : entier, indice du nceud de sortie.
direction : entier, permet I’insertion a droite ou a gauche de sortie,
(-1 : insertion a droite; +1 insertion a gauche).

Début
chemin.add(entree) ; chemin.add(sortie) ;
ie=0;is=1;i=1Is;direction = +1; //insertion & gauche

Tant que (True)
sortie = matDesPrécedents.get(entree).get(sortie - entree)
si entree == sortie alors
arréter ;
Fin si
chemin.add(i, sortie) ; //insertion
is=1i;
si entree > sortie alors //jpermuter et changer de sens d’insertion
entreeTmp = entree ; entree = sortie ; sortie = entreeTmp ;
ITmMp =ig;ie=lis;is=1Tmp;
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direction = direction * (-1) ;
Fin si
Si (direction == -1) alors //insertion a droite
i=ig+1;ie=i+1;
Fin si
Fin Tant que
Fin algorithme

V. Stockage des plus courts chemins

Puisque le graphe est non orienté, le plus court chemin entre A et B est le méme que celui
entre B et A, seul le sens de parcours les différencie. Il est donc possible de stocker les plus
courts chemins une fois construits en faisant une optimisation spatiale. C’est-a-dire ne stocker
que les plus courts chemins allant des nceuds de numéros inférieurs vers les nceuds de numéros
supérieurs. Par exemple, avec le graphe G nous pouvons stocker les chemins entre 0 et tous les
autres nceuds ; entre 1 et tous les autres nceuds sauf 0 ainsi de suite (comme dans Tableau 18).
Ce qui donne au maximum, un nombre de chemins de ’ordre de N(N-1)/2 avec N le nombre
de nceud du graphe. Ce stockage est fait dans une matrice appelé matDesPlusCourtsChemins.

Comme avec la matDesPrécédents, il est possible de construire toute la
matDesPlusCourtsChemins justes apreés la construction du graphe ou au fur et a mesure que les
agents transporteurs construisent les chemins.

0 1 2
1/12|3|4|5/6(7(8]2|/3|4/5(6|7|8]|3|4|5|6|7|8
0(0|0|0|0|0|0O|Of1|1|1|1|1|1|1|2(2|2|2|2|2
112|3(2(3(3(2(2]2/0(2/0(0(2/2]0|4]|0|8|8|8

415/5(8|8] |314(3|3|8|8]|3]| [3|7]|7

6|7 5|5|7 5|6
6

Tableau 18 — MatDesPlusCourtsChemins entre les nceuds de départ 0, 1, 2 et tous les nceuds
d’arrivée du graphe G.

V. Récupération d’un plus court chemin a partir de matDesPlus-
CourtsChemins

Lorsqu’un agent transporteur veut se construire un plus court chemin entre un nceud de
départ entree et un nceud d’arrivée sortie, il utilise la fonction FaireChemin de 1’ Algorithme 6.
Cette fonction prend en paramétre le nceud le plus petit suivi du plus grand (en comparant
entree et sortie, I’agent saura dans quel sens il parcourra son chemin). La fonction
FaireChemin cherche en premier lieu si le chemin est déja construit pour le renvoyer
directement ; Sinon elle cherche si le tabDesPrécédents pour le nceud entree (premier para-
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metre) est déja construit pour ensuite en eélaborer le chemin, le sauvegarder dans
matDesPlusCourtsChemins et le renvoyer ; Sinon elle appelle la fonction Dijkstra pour le
nceud entree, renseigne matDesPrécédents et fait un appelle récursif de la fonction
FaireChemin.

Algorithme 6 FaireChemin (entree: entier, sortie: entier)

Variables :
chemin : liste d’entiers, exactement comme ArrayL.ist en Java [ArrayList Java].
Début
Si matDesPlusCourtsChemins.get(entree).get(sortie) existe alors
renvoie matDesPlusCourtsChemins.get(entree).get(sortie)
Sinon si matDesPrécédents.get(entree) existe alors
chemin = CheminFromMatDesPrécédents(entree, sortie)
Si matDesPlusCourtsChemins.get(entree) n’existe pas alors
matDesPlusCourtsChemins.put(entree,
HashMap<entier, ArrayList< entier >)
Fin si
matDesPlusCourtsChemins.get(entree).put(sortie, chemin)
renvoie chemin
Sinon
tabDesPrécédents = Dijkstra(entree)
matDesPrécédents.put(entree, tabDesPrécédents)
FaireChemin (entree, sortie)
Fin si
Fin algorithme

En plus du stockage de la matrice d’adjacence, nous avons ajouté deux autres niveaux de
stockage permettant de gagner en temps processeur que sont la matrice des précédents et la
matrice des plus courts chemins.

V1. Résultats

Nous avons utilisé cette optimisation dans deux simulateurs contenant des graphes de type
voies de transport (Tableau 19). Les 5 premiers graphes (numérotés de 1 a 5) sont pour le
premier simulateur. Le graphe 6 beaucoup plus grand est pour le deuxieme simulateur. Les
résultats du Tableau 19 montrent que, pour ces 6 cas de graphe, de 87,63 a 99,96 % de 1’espace
qu’occupait la matrice d’adjacence classique était inutile. Seul moins de 13 % de I’information
est utile et est stockée dans la matrice d’adjacence optimisée; Avec la complexité de
récupération du voisinage d’un nceud (Algorithme 3) qui passe de O(N) avec la matrice
d’adjacence classique a O(1) avec la matrice d’adjacence optimisée.
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L’espace que nous avons libéré avec I’optimisation spatiale est pour le stockage de la
matrice des précedents et de la matrice des plus courts chemins. Pour mieux étudier cela nous
pouvons nous limiter au deuxiéme simulateur lancé avec 400 agents transporteurs utilisant le
graphe 6. Parmi les deux manieres de stocker la matDesPrécédents que nous avons propose,
nous avons adapté la 1. C’est-a-dire le stockage des tableaux des précédents et des chemins
au fur et a mesure que les agents en construisent. Ainsi, autant la simulation progresse, autant
la matrice des précédents et la matrice des plus courts chemins se remplissent (voir Tableau
20). Les appels de la fonction Dijkstra s’en trouvent considérablement réduits.

graphe 1 | graphe 2 | graphe 3 | graphe 4 | graphe 5 | Graphe 6
Nombre nceud 112 67 40 151 685 4677
EMAC 12544 4489 1600 22801 469225 | 21874329
EMAO 548 362 198 686 3920 9352
E libére 11996 4127 1402 22115 465305 | 21864977
E. libéré (%) 95,63 91,94 87,63 96,99 99,16 99,96

Tableau 19 — Résultat de I’optimisation spatiale de la matrice d’adjacence.

EMAC : Espace occupé par la matrice d’adjacence classique ; EMAO : Espace occupé par la
matrice d’adjacence optimisée ; E libéré : espace libéré quand on utilise MAO au lieu de
MAC ; E libéré (%) : pourcentage de 1’espace libéré par rapport a la MAC ; I’unité utilisée est

le nombre d’¢lément de type entier stockeé.

10 000 ticks | 20 000 ticks | 30 000 ticks
matDesPrécédents 252612 266 646 266 646
matDesPlusCourtsChemins 25156 28229 30254
total 277768 294875 296900
Tableau 20 — Espace occupé par matDesPrécedents et matDesPlusCourtsChemins pour le
graphe 6.

Un tick est un pas de temps de simulation. L unité spatiale est I’espace mémoire que peut
occuper un entier "Integer".

A 30 000 ticks (pas de temps de simulation, 1 tick = 1 jour), I’espace total occupé par la
matAdjOpt, la matDesPrécédents et la matDesPlusCourtsChemins vaut 301 576. Ce qui est
toujours inférieur a I’espace qu’aurait occupé la matrice d’adjacence classique pour le graphe 6
c’est-a-dire 21 874 329 (Tableau 19). Le nombre de chemin n’a pas explosé du fait qu’un
chemin qui n’est jamais utilisé n’est jamais construit.

Pour estimer la rapidité gagnée, nous avons lancé le simulateur 2 pendant 30 000 ticks.
Nous avons mesuré pour chaque tick et pour chaque construction d’un plus court chemin par
un agent transporteur, la durée d’exécution dans chaque cas :

e cas ou c’est Dijkstra qui est utilisé ;
e cas ou c’est matDesPrécédents qui est utilisé ;

e cas de la récupération directe d’un chemin déja construit.
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Ces mesures sont réalisées avec la méme machine et dans les mémes conditions. Les
résultats sont représentés dans le Tableau 21 ci-dessous.

Dijkstra | matDesPrécédents | chemins préts
Nombre d’utilisations 54 20399 1277
Durée moyenne (en ms) 2,40 0,01 0,00018
Tableau 21 — Nombre d’utilisation et durées moyennes dans chaque cas apres 30 000 ticks

Le Tableau 21 montre qu’avec 400 agents transporteurs et pendant 30 000 ticks, Dijkstra
n’est utilis¢ que 54 fois au lieu de 21 676 fois (20 399 + 1 277) pour construire
matDesPrécédents a la demande des transporteurs. En d’autres termes 21 676 plus courts
chemins sont construits ou utilisés en n’appelant que 54 fois Dijkstra. Ce tableau montre aussi
que construire un plus court chemin a partir de matDesPrécédents (O(L)) est en moyenne 240
(2,40 / 0,01) fois plus rapide qu’en utilisant la fonction Dijkstra. Récupérer un chemin a partir
de matDesPlusCourtsChemins est en moyenne 55,56 (0,01 / 0,00018) fois plus rapide qu’a
partir de matDesPrécédents.

Un nceud de départ associé a un tabDesPrécédents (de taille N) peut étre utilisé N fois pour
construire N plus courts chemins différents (avec N le nombre de nceuds du graphe). Tandis
qu’un chemin stocké est simplement pour un nceud de départ et un nceud d’arrivée. Ce qui
explique que, jusqu’a 30000 ticks, matDesPrecédents est plus sollicitte que
matDesPlusCourtsChemins.

V1. Discussion

L’optimisation temporelle que nous venons de présenter ne prend pas effet tout au début de
la simulation ou de I'utilisation d’un graphe, ou tout juste apres la mise a jour d’un graphe. Il
faut donc s’attendre a une certaine lourdeur (dépendant de la taille du graphe, du nombre
d’agents et de la qualité de I’'implémentation de 1’algorithme de Dijkstra) pour les premiers
appels de la fonction FaireChemin de 1’Algorithme 6. Cette lourdeur serait maintenue durant
toute la simulation si cette optimisation n’était pas réalisée.

L’algorithme de recherche de chemin dans un graphe A* [Hart et al., 1968] qui est généra-
lement plus rapide que Dijkstra [1959] et qui donne souvent de meilleurs chemins pouvait étre
utilisé, mais nous avons préféré utiliser Dijkstra qui est suffisamment rapide et qui donne
exactement le plus court chemin dans toutes les situations. En plus de cela, Construire un plus
court chemin a partir de matDesPrécédents est plus rapide et plus sir qu’a partir de
I’algorithme A*. Il n’est pas souhaitable d’utiliser cette optimisation avec A*. En effet
I’algorithme A* n’explore pas tous les nceuds et donc il peut arriver qu’il fournisse un chemin
qui n’est pas le meilleur, qui serait stocké et réutilisé par d’autres agents pendant toute une
simulation.

Il faut aussi noter que si I’optimisation temporelle est suffisante avec le stockage de mat-
DesPrécedents, alors on peut se passer du stockage des plus courts chemins.
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VI1II. Conclusion

Dans cette étude, nous avons montré comment nous pouvons passer de I’optimisation spa-
tiale de la représentation informatique d’un graphe pour stockage optimisé des tableaux des
précedents et les plus courts chemins construits par 1’algorithme de Dijkstra. Ce qui permet
d’éviter aux agents transporteurs de se reconstruire des chemins déja construits auparavant et
donc diminue considérablement le temps de calcul di a la construction de plus court chemin.
Ainsi nous sommes arrivés a une optimisation spatiale et temporelle de [’utilisation de
I’algorithme de Dijkstra dans un simulateur multi-agents spatialisé.
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