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Contexte

Elevage d’herbivores / Prairie

Paturage extensif = faible chargement




Les enjeux

Nourrir les animaux et gérer 'ecosysteme prairial
par le paturage et la recolte de fourrages




Objectifs

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

défolie / se deplace N
Troupeau Prairie

AN

Eleveur







Expérimentation

Les moyens utilisés

Simulation




Les connaissances initiales
/
collaborations

Equipe RAPA, unité URH Equipe FGEP

INRA INRA

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

LIMOS

Université Blaise Pascal
«Simulateurs multi-agents
*Travaux mathématiques
*Modéelisation UML




Les connaissances initiales
/
collaborations

Equipe RAPA, unité URH Equipe FGEP
INRA INRA

e Sauvant et al. 1996 eCarrére et al. 1997
 Dumont et Hill 2001,2004

LIMOS

Université Blaise Pascal
*Force et al. 2002

*Hill 1996, 2000




Objectifs du simulateur

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

défolie / se deplace N
Troupeau Prairie

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




Précisions / Décisions

NIHEIES




Les échelles

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

Troupeau Prairie

\ 4

Station alimentaire
(0,1 m?
10 hectares

\ 4

Animal
Max 30




Temps

_

Processus continu

/ \Processus

Croissance de physiologique
La plantj' De I'animal

l

Lent Rapide

- Discrétisation -

4

Jour Apres une sequence de

défoliation, ruminatioh\
buvee ou repos

Horloge synchrone

IS

Processus discret

|

Actions de I'animal

|

De |la seconde pour
Prendre une décision
a la minute pour marcher

Evénements discre




Spatial ou non ?

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

Compétition entre individus et interaction spatiales des individus




Aléatoire ?

Héterogénéité Variabilité

Processus décisionnels non déterministes

OUI

Conditions initiales — aléatoire résultats




Comment faire ?




Qui et pourquol ?

Equipe RAPA, unité URH Equipe FGEP

INRA INRA

(Bio) R. Baumont : Animal ‘seul’ *(Bio) P. Carrére végetation
(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 vegétation) C. Force




Approches utilisées pour 'analyse

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

: animal

Physiologie animal
Station alimentaire

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



Formalisme

Modeles a compartiments : diagrammes de Forrester (1969)
Simulateur : Unified Modelling Langage ——— Avant la programmation

Modele conceptuel




Programmation

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




Analyse




Premier et deuxieme niveaux conceptuels

PARIS /\

Le simulateur

BIOLOGICAL-SOCIAL  /\

ANIMAL AGENT

INTAKE

AN
LV

TECHNICAL /\

> ENVIRONMENT

AN

PLOT USE

GRASSLAND

MATHEMATICS

SPATIAL

INPUT/OUTPUT




Le modele du domaine

BIOLOGICAL-SOCIAL A

ANIMAL AGENT

ENVIRONMENT
INTAKE

PLOT USE
GRASSLAND




GRASSLAND

Troisieme niveau conceptuel

Le modele de la parcelle

VEGETATION

RESTING SITE

WATER POINT

PLANT
COMMUNITY

+ Equations

VEGETATION SITE

®

<is linked to CELL

\&

information

resource

< defoliates

perceives

ANIMAL AGENT

COMPARTMENT
AN

GR GV

GV : green vegetative
DV : dry vegetative

GR : green reproductive
DR : dry reproductive

ENVIRONMENT

< influences
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Le modele du domaine

BIOLOGICAL-SOCIAL A

‘/WMMALAGENT ‘

INTAKE

ENVIRONMENT

PLOT USE
GRASSLAND




Le modele Physiologique / Décisionnel

INTAKE

Troisieme niveau conceptuel

1

DIGESTION-
METABOLISM

A

1

DECISION

1

DEFOLIATION

1

PERCEPTION

A

I
PROXIMATE
CELL CHOICE

. A
1
!

1

ACTION
CHOICE
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(2*Dirl + Dir2)/3

(Dirl + Dir2)/2

Rumination

Qualité

Distance 3
Distance Distance2 Distance 1

~ 4

Direction




Le modele du domaine

BIOLOGICAL-SOCIAL A

‘ ANIMAL AGENT ‘

INTAKE

ENVIRONMENT

AT SIS GRASSLAND




‘roisieme niveau conceptuel

PLOT USE

Le modele utilisation spatiale de la parcelle

DISTANCE
SATISFACTION

LEADERSHIP

MEMORY

COLLISION

MEMORY
SITE CHOICE

/:\

LEADER DISTANCE

I

NUTRITION

SATISFACTION

PROXIMATE
ANIMAL DISTANCE

I
N I
N
N
N
N

HERD DISTANCE

I WALKING

I
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Le modele du domaine

BIOLOGICAL-SOCIAL A

‘ ANIMAL AGENT ‘

INTAKE

ENVIRONMENT

PLOT USE
GRASSLAND




Troisieme niveau conceptuel

ﬁ]imal seul

[ Fin action ]

A

[ repos long

[ Déplacement ver

»
»

[repos court ]

I'aire de couchage
. Repos

Choix activité

.

[boire ]

Repos sur plage

( Déplacement ver

le point d’eau

L Boire

Choix d'un site mémom

de végétation
Déplacement vers le sit

[ Devient
[ Ne devient leader ]

pas leader |

/Percevoir végétation environmmte
Choix de la végétation a mange
Déplacement vers la végétation é[

Essayer J
manger e

devenir lead

[manger et

la végétation est satisfaisante ]

Ingestion

Mémorisation spatialisée de la /[ Végétation

K végeétation ingérée / insatisfaisantG]/

(

[ Distances correctesU

Déplacemer}'

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

‘ > début; [condition] : condition pour cette transition; = : transition vers; | aCtiVIt€S|: activités réalisées




Premier et deuxieme niveaux conceptuels

Le simulateur

PARIS /\

BIOLOGICAL-SOCIAL  /\ TECHNICAL A |

ANIMAL AGENT

1 1

> ENVIRONMENT MATHEMATICS ‘

AN

INTAKE

N
LV

1 1

GRASSLAND SPATIAL ‘ INPUT/OUTPUTl

PLOT USE




TECHNICAL A |

Troisieme niveau conceptuel

Le modele Technique

Echeancier

Horloge synchrone

5 X X X

SPATIAL ‘

Jour 1 Jour 2 Jour 3 ...

INPUT/OUTPUT |

X X

Echéancier



Choisir les événements

e Pour chaque instant important =»
un evénement
— Changement d'activité
— Choix d’'une cellule
— Rumination
— Lien social, leadership et isolement
— Suivre un leader
— Se rapprocher du troupeau
— Arriver a une destination




TECHNICAL A |

Troisieme niveau conceptuel

Le modele Technique

Générateur de nombre
| pseudo aléatoire

MATHEMATICS “

Lois de probabilités

1

SPATIAL ‘

INPUT/OUTPUT |




Troisieme niveau conceptuel

Le modele Technique

Matrice

TECHNICAL A |

1

MATHEMATICS ‘

(20,136)

1

SPATIAL l

Distance ?




Troisieme niveau conceptuel

TECHNICAL A |

Le modele Technique

Sorties
-fichiers

-visionneuse

1

Animal, groupe, parcelle, sites, cellule

MATHEMATICS ‘

SPATIAL ‘

| Entréees
INPUT/OUTPUT|I~ =

-Interface graphique

Animaux, végetation, évenements, date de départ



Conception




GRASSLAND

CREATION OF AN

[[Carrere et al. 1997] } ¢ ARTIFICIAL PLOT
- No defoliation impact

7~ \l/ ™~ E /PROTOTYPE OF INTAKE MODEL\ - No vegetation dynamics
PROTOTYPE OF . | + Ingestion process

INTAKE PLOT USE \
[[Sauvant et al. 1996] ]

GRASSLAND + Digestion-metabolism process -
MODEL = Decision of activity TRAJECTORY GENERATOR
+ Growth & - No interaction with other animals - Only one animal
senescence - Only one cell, constant parameters - No defoliation impact

k No defoliation / - No vegetation dynamics

\4

\\ \v&v , Ve v YRV /
\

@TERACTION BETWEEN THE INTAKE \ V&V v v
MODEL AND THE GRASSLAND MODEL -y
+ Interaction between one animal and the
vegetation

+ Decision of activity

+ Proximate cell choice

+ Perception of the quality of the cells

- Only one animal

\

/INTERACTION BETWEEN INTAKE AND \
PLOT USE MODELS AND THE

GRASSLAND MODEL

+ Interaction between animals inside the herd

+ Interaction between each animal and the

/ kvegetation //




[Second step }

@rrent TECHNICAL VTR PLOT USE \

step :
/INTERFACE [[Dumont ert Hill 2001] ]

+ Initialization of replications \L

+ Filtering of the outputs
+ Management of output files LEADER & MEMORY

N + Leadership.

+ Interactions between

+ Visualization of animal movements animals and the leader.
on a map representing the grassland + Spatial memory

: | %

/VIEWER




Le prototype actuel




Les répertoires

ModVege

f 3

I\,

Simulateur

GenTraject

Mémoire

Techno




Interface homme machine




-ade1a,| ® 3g1pap auoz e| ap ey
ua anyis JUBINOIIP NUAW 3] ZAsIITh ‘SapoWl Xnap sad 1wed Jsioy Inod

“(sad10Uada) ap

no sianydy ap abewwou ap sawa|qoad sap 1asod Jueanod S3i1a1IRIRD
no s3Jedsa SUES) UDIIE|NWIS 3|[3AN0U B| Inod Wou un Zassisies -7
{saasodoud sajje0 uued wonenwIs aun Zassisioyd T

I AUESING UoIEInWwiIs aun,p nued B UDITE|NWIS J]|aAN0U JUN TUELID Ul °F Saglnp sap alsIes O

*S4I01EI|R SAIQUIOU ap Inaleiauab np auredb e
isagsodosd sajja0 1ued aninoa uondaliad ap uonouoy Bl g
fsuoneddal ap aiquiou 3| °g
f(sanouadal ap no si3ydy ap abewnuou ap sawajqosd sap
13sod eAnod S3J3PEIE] N0 SIDRASa SURS) UOIE|NWIS B| 3p Wou 3] T

I 1ISIES Z3ABP SNOA ‘B[3) In0gd
quawaelhalul WengwWeled B] U3 13 UDITR[NWIS 3[]AAN0OU AUh JURAID U3 °T

I SaUAIAYIP SAIIIUBLW XA3P 3p UONEINWIS Uh 1331 Zaanod snop
‘uonenwis Bl ap uonsab ap sanaweied s3] adels anad suep zaublasuay

D auleln

: uondadiag uonesyeyul @

: SUoIEd|dal ap aiquion

c_u:m_:E_m-mE_ P UONEINWIS B] ap WON

uone|nws u:ub:nzi :sanawered sap 3gnua,p apo sade1a sap asr]

UOIESIENIU] . _ _mE_zi\_ _m.-wm.w}\_ :Eumuuu

Ay 209090909090 weepws 020 [0




SN S3Ip IISIES i@
(5131431 ap weuodw] aquiou un 2ajuasaidal 1nad 132 anb ueyIes)
sae1pba A S3AII0S 53] S21N0] JIUILG0 ZIYBYNOSE SNOA IS ISED IIIUIAP B] UJUI Zaydo)

" I[RLWIUR UOIB[NWIS B] 3P 32Inp B] T
 J[RWIUE UOIIR[NWIS B] 3p 1hq3p 3] 'T

! [RLUIUE J3AR UONEBINWISIUN J1aND3)Ja Zalleynos SNOA 1S 13 XNBWIUER,p aiquiou a) zaublasuay

* a[e1ahan UDIRINWIS B] 3p 33Inp B °T
‘ ae1abaa UONEB[NWIS B] 3p 1Nqap 3] T

I UDIEINWIS B| 3p S3againp 13 sihgap s3] adeya 21190 suep zaublasuay

aply

............ ==

sa|e1abaa sanUos sa| $a1n01 oAy [
UDNE|NWIS B| ap 3aing
UOIEnWIsS B] ap 1hgag

uonEsieu| rﬂ
I XHEWIUE P 21qUIoN

H LTI
UonENWIS B| ap aging

uorEnWIs Bl 3p 1nqag

H LS T1ELY

i sadeis sap a1sn
saginp sap aisres | | 1lewnuy [ 1e13637 | :E._muup

Ay 209090909090 weepws 020 [0




anejap Jed sagsodold JUOS SPIRPUR]LS SINA|RA S3] I3s|nn
ZINEYNODS SN0OA anb SIN3JEA 53] ZASSISIRS [ 303Mp ISIRS
i SapleA saauuop sap
JUBUIIUOD ASD TRELLIOS NE I3IYILY UN ZAssSISIOUD : IaIyaly un,p xioyd g
Isapow 3013 weaanad sanawered sa) 'spsodoud
UO0S PIEPUBLS 131431 np sanawered sa] @ pIepuels 131y T

: sa|quuodsip 0SS SIFUUOP SAP INUI P SIpow S100]

IS3ADEY AP GUIOK

1 S3IS ap alquion

: SAUUD|0D AP AGUION

:sauby) ap aiquion

ruoisia ap buey

pIepuels :::u_m_ 1 3gnuap apop

S3H1IWYHYd HIIHOIA

310 U3 SA|qRLIRA SAP XI0YD) ()

STH1AWYdYd H3IHDI @

INIWANNOHIANI THAIHDIL

JINYLISNODTHIAIHOIL

ERTLWETITNTE] rw

LEnLARETITRIE

auIed | 3p X104)

sadela sap a1sI]

\ [ewnuy | eiabap uolsan

i




| es sorties




as3 abapsiels el
AsY (ol wnu) ey e -
ASY OB [
ASIXIOYD [
uonelaban B --
E [ewnuy = - ._.. .
Z|ewnuy B -+
ASD|RIDOS [Fe] m
AS I [IRI@QUBLLINY e
ASD UBLUIMY "l
AsD (apoyisw wouljdaaisd |
AS3 (@3 (apoylaw wouljidasiag s
asy L (apoyaw woujdadsag(inol wnu)®=.
ASI (@poylew woupdadiag{inol wnuj . _
Aas3 uopsabuy®
ASD [BUUOISIDRO2OUID [Te | |
U lewiny 5= |
neadnol| B=3- -
0 uonedjday == -




Init vv

visionneuse

Facies 1

Facies 3

Facies 4

Facies 2

Facies 4

Facies 2

Facies 1

Facies 3
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200 j percu

vislonneuse

Facies 1

Facies 3

Facies 1

Facies 3




200 | mémoire




Analyse des sorties




Visuelle / statistique

Troupeau / animal / Leader

Parcelle / Facies / site (végétation et memoire)




Evolution de la moyenne des quantites ingérées par | our de chaque
animal, de leurs durées d’ingestion et de leurs vit  esse d’'ingestion

] |
g
/ #Mﬁﬁ%wmm

;W

Qing (g MS/j)
Ding (min/j)

Nb Animaux,
Nb m2

Vitesse d'ingestion (g MS/min)




| e 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 modeles
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