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Elevage d’herbivores / Prairie

Paturage extensif = faible chargement




Les enjeux

Nourrir les animaux et gérer I'écosystéme prairial
par le paturage et la récolte de fourrages




Mieux comprendre les mécanismes du systeme afin d’aider a sa gestion

Troupeau

défolie / se déplace

Eleveur

Prairie







Expérimentation

Les moyens utilisés

Simulation




Les connaissances initiales
/
collaborations

Equipe RAPA, unité URH Equipe FGEP

INRA INRA

* Expérimentation Animaux / Parcelles *Expérimentations Parcelle
* 1 modele a compartiments 1 modele a compartiment
%2 simulateurs multi-agents

LIMOS

Université Blaise Pascal
eSimulateurs multi-agents
*Travaux mathématiques
*Modélisation UML




Les connaissances initiales
/
collaborations

Equipe RAPA, unité URH Equipe FGEP
INRA INRA

* Sauvant et al. 1996 *Carrére et al. 1997
* Dumont et Hill 2001,2004

LIMOS

Université Blaise Pascal
*Force et al. 2002

*Hill 1996, 2000




Objectifs du simulateur

Simuler le systéme Troupeau / Prairie, afin de tester des hypothéses biologiques,
et de prédire I'évolution du systéme au cours du temps.

defolie / se déplace .
Troupeau Prairie

Contrainte : prise en compte de I'hétérogénéité des animaux et de la
végeétation ainsi que leurs interactions




Précisions / Décisions

Initiales
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Les échelles

Pour les définir il faut prendre en compte I'objectif, les contraintes
et les interactions

Troupeau Prairie

Station alimentaire
(0,1 m?
10 hectares

Animal
Max 30
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Processus continu Processus discret

/ \Processus l

Croissance de physiologique Actions de I'animal
La planteJ De I'animal l

!

Lent Rapide De la seconde pour
Prendre une décision
a la minute pour marcher

Jour Aprés une séquence de
J défoliation, ruminati

Oh\
buvee ou repos Evénements discrets
Horloge synchrone
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Spatial ou non ?

Prise en compte de I'hétérogénéité de la végétation, et des
emplacements remarquables : point d’eau, aire de repos

Compétition entre individus et interaction spatiales des individus
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Aléatoire ~

Hétérogénéité Variabilité

Processus décisionnels non déterministes

OuUl

Conditions initiales — aléatoire résultats
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Comment faire ?
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Qui et pourquoi ?

Equipe RAPA, unité URH Equipe FGEP
INRA INRA

(Bio) R. Baumont : Animal ‘seul’ *(Bio) P. Carrére végétation
(Bio) B. Dumont : spatial, social
(Info, model) L. Pérochon

Stagiaires Isima \Aj Stagiaires Isima

LIMOS

Université Blaise Pascal
(conseil info, model) D. Hill
(conseil maths) C. Mazel

(info model végétation) C. Force
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Approches utilisées pour I'analyse

Multi-agents (Ferber 2000, Janssen 2002 ) Modéles a compartiments :

: animal Physiologie animal
Station alimentaire

Multi-modéles (Fishwick, 1995)
#niveaux d'abstractions
#modeles en interactions
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Formalisme

Modéles a compartiments : diagrammes de Forrester (1969)

Simulateur : Unified Modelling Langage ——

Modele conceptuel

Avant la programmation
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Programmation

Le simulateur : C++ (gcc)
Interface homme-machine : Java (sun)
Systeme d’exploitation Linux (Mandrake)
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Premier et deuxiéme niveaux conceptuels

Le simulateur

PARIS A

BIOLOGICAL-SOCIAL  /\ TECHNICAL A\

ANIMAL AGENT
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Le modele du domaine

BIOLOGICAL-SOCIAL A

ANIMAL AGENT

ENVIRONMENT
INTAKE R

PLOT USE
GRASSLAN

D
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GRASSLAND

Troisieme niveau conceptuel

Le modele de la parcelle

GV : green vegetative
DV : dry vegetative

GR : green reproductive
DR : dry reproductive

information
resource

< defoliates

< influences

perceives

ANIMAL AGENT

ENVIRONMENT
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La représentation de la parcelle

N
facies

nneuvse ; Echelle 2

T E E w W W W W W W W W w W W W w o mgr =

Cellule

Site 1
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Le modele du domaine

BIOLOGICAL-SOCIAL A

ANIMAL AGENT

ENVIRONMENT
INTAKE N

PLOT USE
GRASSLAND




Troisieme niveau conceptuel

Le modéele Physiologique / Décisionnel

INTAKE

DIGESTION- >
METABOLISM DEFOLIATION [~ 11

PERCEPTION

—
PROXIMATE

- —
DECISION
—
i ACTION
CHOICE

PLOT USE
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D I

Buvée
(2*Dirl + Dir2)/3

(Dirl + Dir2)/2

Rumination

Qua“te Distance 3

Distance Distance2 Distance 1
Manger

Direction

First the animal makes a choice between to graze, to drink, to
ruminate or to rest.

Second, when the animal eats, the sub-model simulates proximate
choices between vegetation cells.

Modelling the role of vegetation quality on proximate choices is
based on vegetation characteristics  or on potential intake rate

Each cell will be characterized by an “interest” index integrating
distance, direction and quality

The model will allow testing different choice behaviours from
matching behaviour (the probability to choose a cell equals to its
relative interest index) to optimal choices (always the best cell is
chosen).
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Le modele du domaine

BIOLOGICAL-SOCIAL A

ANIMAL AGENT

ENVIRONMENT
INTAKE A

- ‘




oisiéme niveau conceptuel

Le modele utilisation spatiale de la parcelle

DISTANCE LEADERSHIP
SATISFACTION MEMORY

NUTRITION
SATISFACTION

[ 1
SITE
REPRESENTATION
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This sub-model simulates social interactions between animals in
the herd ,

Animals want to be at the same time not to be too far away from
others, and not to close too

when its intake rate of digestible matter on that site falls below a
given threshold an animal can move to a new location .

I's what we call a leader. Each animal can become at any time a
leader, but some will use this possibility more often  than others will.

the whole herd will follow it.

Amongst the animals, only a leader can take the whole group to a new
grazing location,). Now, an animal not satisfied by the quality of the
surrounding cells, can decided to move on another area of the plot. An
area it think it have better cells. When a leader move on another area,
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| Visionneuse : Echelie 2

Qualite_alimertaire Qualte_alimentaire
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Le modele du domaine

BIOLOGICAL-SOCIAL A

ANIMAL AGENT

ENVIRONMENT
INTAKE A

PLOT USE
GRASSLAND




isieme ni conceptuel

[ Fin action ]

le point d’eau
Boire

[manger et
la végétation est satisfaisante ]

[ Distances correctes|]

. : début; [condition] : condition ponr cette transition; = : transition vers,

Choix d’un site mémorigl
de végétation
Déplacement vers le sitg¢

[ Devient
[ Ne devient | |eader ]
pas leader ]

Percevoir végétation environnahte

Choix de la vegétation & mangg

Déplacement vers la végétatio
manger

Ingestion

Mémorisation spatialisée de la

e P [ Végétation
végétation ingérée

insatisfaisante ]

[ Distance au troupeau, aux voisins
ou a un leader insatisfaisantes ]

activités réalisées
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Premier et deuxiéme niveaux conceptuels

Le simulateur

PARIS

BIOLOGICAL-SOCIAL A\ TECHNICAL A

. ] [ [ |

> ENVIRONMENT TIME MATHEMATICS
INTAKE [

HIA"2

oy A
ECl e K
PLOT USE GRASSLAND SPATIAL INPUT/OUTPUT
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Troisieme niveau conceptuel

Le modéle Technique

TECHNICAL A

I — :
‘ e I——)-  Echeancier
I

Horloge synchrone

4 [ [y [y
| [ |
Jour 1Jour 2 Jour 3 ...
SPATIAL INPUT/OUTPUT

3 7}

Echéancier
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Choisir les événements

* Pour chaque instant important =
un événement
— Changement d’activité
— Choix d’'une cellule
— Rumination
— Lien social, leadership et isolement
— Suivre un leader
— Se rapprocher du troupeau
— Arriver a une destination
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Troisieme niveau conceptuel

Le modéle Technique

TECHNICAL A

Générateur de nombre

| I pseudo aléatoire
TIME MATHEMATICS ‘

Lois de probabilités

| |
SPATIAL INPUT/OUTPUT
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Troisieme niveau conceptuel

Le modéle Technique

Matrice ¢ - )

TECHNICAL A

»
(20,136)
— —
B
T — |

Distance ?




Troisieme niveau conceptuel

Le modéle Technique

-fichiers
-visionneuse
[ I

B TR AT Animal, groupe, parcelle, sites, cellule

Entrees
SPATIAL INPUT/OUTPUT ‘ —Fichiers

-Interface graphique

Animaux, végétation, événements, date de départ
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Conception
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GRASSLAND

[Carrére et al. 1997]

PROTOTYPE OF
GRASSLAND
MODEL

+ Growth &
senescence

< No defoliation

INTAKE

PROTOTYPE OF INTAKE MODEL
+ Ingestion process

+ Digestion-metabolism process

=> Decision of activity

- No interaction with other animals

- Only one cell, constant parameters

INTERACTION BETWEEN THE INTAKE
MODEL AND THE GRASSLAND MODEL

+ Interaction between one animal and the

vegetation
+ Decision of activity
+ Proximate cell choice

+ Perception of the quality of the cells

- Only one animal

PLOT USE

CREATION OF AN
ARTIFICIAL PLOT
- No defoliation impact
- No vegetation dynamics

TRAJECTORY GENERATOR
- Only one animal

- No defoliation impact

- No vegetation dynamics

INTERACTION BETWEEN INTAKE AND

PLOT USE MODELS AND THE
GRASSLAND MODEL

vegetation

+ Interaction between animals inside the herd
+ Interaction between each animal and the
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Current
step

TECHNICAL

INTERFACE

+ Initialization of replications
+ Filtering of the outputs

+ Management of output files

VIEWER
+ Visualization of animal movements
on a map representing the grassland

PLOT USE
[Dumont et Hill 2001]

LEADER & MEMORY
+ Leadership.

+ Interactions between
animals and the leader.

+ Spatial memory
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Le prototype actuel

43




Les répertoires

GenTraject

Param

Maths

Stats

Mémoire

Techno

Utils
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Interface homme machine
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had Simulateur - OXx

Gestion | végétal

Liste des étapes

Initialisation

O saisie des durées

Initialisation

Mode d'entrée des paramétres : [Nouvelte simulation

Nom de la simulation : rma_simulation
Nombre de 'épll(allﬂns: 1
T

Graine : [

Rensaignez dans cette 6tape les paramétres de gastion de la simulation.
Vous pouvez créer un simulation de deux manigres différentes ;

1. &n créant une nouvelle si i etenla
Pour cela, vous devez saisir :

inté

1. Ie nom de la simulation (sans espaces oU caractéres pouvant poser
des problemes de nommage de fichiers ou de répertoires) ;
. le nombre de réplications ;
. la fonction de perception voulue, parmi celles proposées ;
. 1a graine du générateur de nombres aléatoires.

2. en créant une nouvelle simulation a partir d'une simulation existante :

S$5€Z une simulation parmi celles proposées ;
sez un nom pour Ia nouvelle simulation (sans espaces ou

caractéres pouvant poser des problemes de nommage de fichiers ou
de répertoires).

Pour choisir parmi ces deux modes, utilisez le menu déroulant situé en
haut de 1a zone dédiée i I'étape.

46




had Simulateur - OXx

Végétal

Liste des étapes

O initiatisation

@ saisie des durées

Saisie des durées

Végétal
Début de la simulation :
Durée de la simulation :
Animal:
Nombre d'animaux :
Début de la simulation :
Durée de la simulation :

[[] Avair toutes les sorties végétales

Aide
Renseignez dans cette étape les débuts et durées de |a simulation :

1. le début de Ia simulation végétale ;
2. 12 durée de la simulation végétale .

Renseignez le nombre d'animaux et si vous souhaitez effectuer unesimulation avec animal :

1. le début de la simulation animale ;
2. 1a durée de la simulation animale .

Cochez enfin |a derniére case si vous souhaitez obtenir toutes les sorties végétales
(sachant que cela peut représentez un nombre important de fichiers).
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| FICHIER_PARAMETRES

Liste des étapes Mode d'entrée : [Ficnier standara

Rang de vision :
O choix de 1a carnte

Nombre de lignes :
s . Nombre de colonnes :
Fichier faciés

Nombre de sites :

O Fichier site Nombre de facies :

-~
RIS SR Trois modes d'entrée des données sont disponibles :
1. Fichier standard : les parametres du fichier standard sont
proposés. Ces paramétres peuvent étre modifiés ;
2. Choix d'un fichier : choisissez un fichier au format .csv contenant
des données valides ;
) FICHIER_ENVIRONNEMENT 3. Saisie directe : saisissez les valeurs que vous souhaitez
- utiliser. Les valeurs standards sont proposées par défaut.

e FICHIER_PARAMETRES

) Choix des variables en sortie

48




Les sorties
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4= Replication_0

=g Troupeau
P =S Animal_1
i [ CentreDecisionnel.csv
o [elingestion.csw
i o {num_jour)Perceptinom_methode).csv
Jinum_jouriPerceptinom_methode)_trjcsv
— Perceptinom_methode) celcsy
i _.Pepr_eplihmn_methrjde#LE\.I
b Rumen.csv
i [# RumenDetail.csv
i ‘e[edSocial.csv
+- |2 Animal_2
i i--EAnimal_B
--Eavegetion
i[5 Choix.csw
& [ Defol.csv
i[5 May_(num_jour) csv
E . StatsVege csv

50




Facies 1

Facies 3

Facies 2

isionneuse
>0.33e+0]
S1E7es02

>3.338+02
47e402

Faciées 4

Faciés 2

Facies 1

Facies 3
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o
v
@
Q
@
LL

Facies 1

Eacies 2

Facies 3

Facies 1

Facies 4

Facies 3

Facies 2

Visionneuse:
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=
On
P
)
o
o
o
N

Facies 4

Facies 1

Facies 3

Facies 1

Facies 4

Facies 3
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200 j mémoire

Facies 1 Facies 4

Facies 3

Facies 4

Facies 2

Visioneuse
>1.75e+00
<200e+00
>2.508+00
<2.75e400
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Analyse des sorties
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Visuelle / statistique

Troupeau / animal / Leader

Parcelle / Facies / site (végétation et mémoire)
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Qing (g MS/j)

Evolution de la moyenne des quantités ingérées par j
animal, de leurs durées d’ingestion et de leurs vit

our de chaque
esse d’ingestion

W\\\%\ b MWMWW
'\'H M“J_\N !
\ ¥

\

Vitesse dingestion (g MS/min)

Nb Animaux,
Nb m2
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Le simulateur en bref

2000-2005

20.000 lignes de codes et de commentaires

Temps de simulation : 2h30 pour 10 animaux sur 1 hectare pendant un an

(1Go amd 3200+)

Fichiers en sorties : 9 Go pour la végétation, pour un animal sur 100 jour 180 Mo
3 équipes en collaboration

Interactions informaticiens / biologistes

Multi agents; multi modéles
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