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Contexte

Elevage d’herbivores / Prairie

Paturage extensif = faible chargement




Les enjeux

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




Objectifs

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

défolie / se déplace .
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 modeéle a compartiment
%2 simulateurs multi-agents

LIMOS

Université Blaise Pascal
«Simulateurs multi-agents
sTravaux mathématiques
*Modeélisation UML




Objectifs du simulateur

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

défolie / se déplace .
Troupeau Prairie

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




Précisions / Décisions

Initiales




L es échelles

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

Troupeau Prairie

A 4

Station alimentaire
(0,1 m?
10 hectares

A 4

Animal
Max 30




Temps

s

Processus continu Processus discret

/ \Processus l

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

l

Lent Rapide De la seconde pour
Prendre une décision

. Discrétisation.- a la minute pour marcher

4

Jour Apres une sequence de
défoliation, ruminatioh\
buvée ou repos

Horloge synchrone

Evénements discre’ts




Spatial ou non ?

Prise en compte de I'hétérogenéité de la végétation, 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




Comment faire ?




Qui et pourguol ?

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 vegétation) C. Force




Approches utilisées pour I'analyse

Multi-agents (Ferber 2000, Janssen 2002 ) MOdéleS é_l 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)
Outil de programmation : Eclipse







Premier et deuxieme niveaux d’abstraction

PARIS /\

| e simulateur

BIOLOGICAL-SOCIAL /\

ANIMAL AGENT

INTAKE

A
4

TECHNICAL /\

> ENVIRONMENT

N

PLOT USE

GRASSLAND

MATHEMATICS

SPATIAL

INPUT/OUTPUT




Le modele du domaine

BIOLOGICAL-SOCIAL A

ANIMAL AGENT

ENVIRONMENT
INTAKE

PLOT USE
GRASSLAND




Troisieme niveau d’abstraction

Le modele de la parcelle

GRASSLAND

information
RESTING SITE resource

WATER POINT

VEGETATION

erceives
PLANT VEGETATION SITE p

]
COMMUNITY ®-
<is linked to CELL ANIMAL AGENT

+ Equations \&

COMPARTMENT
AN

I I
GR GV ENVIRONMENT

< influences

< defoliates

GV : green vegetative
DV : dry vegetative

GR : green reproductive
DR : dry reproductive
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Le modele du domaine

BIOLOGICAL-SOCIAL A

‘ ANIMAL AGENT ‘

INTAKE

ENVIRONMENT

PLOT USE
GRASSLAND




Le modele Physiologique / Décisionnel

INTAKE

Troisieme niveau d’abstraction

1

1

DIGESTION-
METABOLISM

DEFOLIATION

*

1

DECISION

PERCEPTION

X
—
PROXIMATE
CELL CHOICE

A
1

1

ACTION
CHOICE

-» GRASSLAND

—— v |

PLOT USE




1

(2*Dirl + Dir2)/3

l (Dirl + Dir2)/2

Rumination

(_/x
v.ﬁ‘* Y

‘F

' Distance 3
Distance?2 Distance 1

Qualite

Distance

Direction

g




Le modele du domaine

BIOLOGICAL-SOCIAL A

‘ ANIMAL AGENT ‘

INTAKE

ENVIRONMENT

FHOITBEIE GRASSLAND




Troisieme niveau d’abstraction

PLOT USE Le modele utilisation spatiale de la parcelle

DISTANCE LEADERSHIP
SATISFACTION MEMORY
] —
MEMORY I

SITE CHOICE MEMORIZING

COLLISION

I

NUTRITION
LEADER DISTANCE :
SATISFACTIION FORGETTING

PROXIMATE |
ANIMAL DISTANCE | §
D — : SITE

) REPRESENTATION

1 WALKING

HERD DISTANCE

INTAKE
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Le modele du domaine

BIOLOGICAL-SOCIAL A

‘ ANIMAL AGENT ‘

INTAKE

ENVIRONMENT

PLOT USE
GRASSLAND




Troisieme niveau d’abstraction

mimal seul _ _
[ Fin action ] ] ] ] )
Choix d’'un site mémorigl

de veégétation
Déplacement vers le sit

[ repos long (| Déplacement ver
I'aire de couchage [ Devient

L. Repos [ Ne devient | |eader ]
[repos court pas leader |

Repos sur plage

/Percevoir végeétation environaﬂe
Choix activité et ("Déplacement ver Choix de la végétation & mange
le point d’eau Déplacement vers la végétation é[

( Boire manger

[manger et Ingestion
T . Mémorisation spatialisée de la / AnAtati
la vegétation est satisfaisante ] > [ Végetation

\\ \ végétation ingérée / insatisfaisante]/

( [ Distance au troupeau, aux voisins

Déplaceme ou a un leader insatisfaisantes ]
[ Distances correctes|] P

' > débuty [condition] : condition pour cette transition; = : transition vers; | aCtVItES|: activités réalisées

devenir lead

Essayer
e




Premier et deuxieme niveaux d’abstraction

| e simulateur

PARIS /\

BIOLOGICAL-SOCIAL /\ TECHNICAL A |

ANIMAL AGENT

1 1

> ENVIRONMENT MATHEMATICS ‘

N

INTAKE

N
LV

1 1

GRASSLAND SPATIAL ‘ INPUT/OUTPUTl

PLOT USE




Conception




GRASSLAND

CREATION OF AN

[[Carrere et al. 1997] 1 " ARTIFICIAL PLOT
- No defoliation impact

~ \L ™~ E /PROTOTYPE OF INTAKE MODEL\ - No vegetation dynamics
PROTOTYPE OF i | + Ingestion process

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

GRASSLAND + Digestion-metabolism process
MODEL = Decision of a(;tivity 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

V &V -
\\ ;i—iv&v V&V /
\

@cond

step mITERACTION BETWEEN THE INTAKE \ V&V N \
MODEL AND THE GRASSLAND MODEL B
+ Interaction between one animal and the
vegetation

+ Decision of activity

+ Proximate cell choice

+ Perception of the quality of the cells

/INTERACTION BETWEEN INTAKE AND \
PLOT USE MODELS AND THE

GRASSLAND MODEL

+ Interaction between animals inside the herd

+ Interaction between each animal and the

- Only one animal
K / kvegetation //




[Second step ]

@rrent TECHNICAL .y PLOT USE \

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

+ Initialization of replications \L

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

- + Leadership.

+ Interactions between

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

: T W,

/VIEWER




Le prototype actuel




Les repertoires

Simulateur

GenTraject

R Mémoire

I N\,




Interface homme machine
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Init vv

vislonneuse

Facies 4

Facies 3 Facies 2

Facies 4 Facies 1

Facies 2 Facies 3




200 j wv

visionneuse

Facies 3

Facies 4

Facies 3




200 j percu

visionneuse

Facies 3




200 j mémoire




Analyse des sorties




Visuelle / statistique

Troupeau / animal / Leader

Parcelle / Facies / site (végétation et mémoire)




Evolution de la moyenne des quantités ingérées parj  our de chaque
animal, de leurs durées d’ingestion et de leurs vit  esse d’'ingestion

Qing (g MS/j)

Ding (min/j)

/

; V2
W

WS AALAAA AR A

Nb Animaux,
Nb m2

Vitesse d'ingestion (g MS/min)




e simulateur en bref

2000-2008

25.000 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 vegétation, pour un animal sur 100 jour 180 Mo
3 équipes en collaboration

Interactions informaticiens / biologistes

Multi agents; multi modeles; modeles a compartiments
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