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Abstract

Soil is a highly heterogeneous environment in which many processes interact to
provide ecosystem services. Model coupling approaches propose to define such a
system by using a modular architecture in which various processes, represented by
models, communicate to reproduce different aspects of a phenomenon such as soil
functioning. In this thesis project, we develop such an approach for the purpose
of modelling soil functioning.

The challenges of such scheme lie in solving representation problems of soil
processes. These representation problems originate from the fact that models
from various disciplines are reused to describe the processes. By representations
problems, we mean model description (which can be individual or equation based),
the temporal execution settings and data resolution.

These coupling constraints are addressed by a number of approaches in the
literature. All of them propose satisfactory solutions to these constraints in their
respective application fields, but are hard to reuse to properly describe soil func-
tioning. In our approach, we use the agent paradigm to encapsulate the various soil
processes. Then processes will communicate through the space by using resources
inside it. The behaviour of the processes then depends on the availability of re-
sources. A coordination problem can arise from this type of coupling, as processes
may consume the resource simultaneously while the resource may not support this
demand. To overcome that matter, we use an action-theoretic technique called
Influence-Reaction to define strategies to manage this type of situation. We used
algorithms suggested by the abundant literature to manage any processes tempo-
rality issues.

This coupling approach is applied to a model of organic matter decomposition
in which several processes (earthworms, microbes, and roots) compete for soil
resources. Results suggest that the use of our approach is suitable for modelling
soil functioning, but also gives more accurate indications of resource availability.



Résumé

Le sol est un environnement fortement hétérogene dans lequel de nombreux pro-
cessus interagissent pour fournir des services écosystémiques. L’approche de cou-
plage de modele propose de définir ce type de systéeme en utilisant une architecture
modulaire dans laquelle les divers processus représentés par des modeles commu-
niquent pour reproduire les différents aspects du mécanisme d’un phénomene tel
que le fonctionnement du sol. Dans cette these, nous développons une telle ap-
proche dans le but de modéliser le fonctionnement du sol.

Les défis d'un tel projet résident dans la résolution des problémes de représentation
des processus du sol. Ces problemes de représentation prennent leur origine du
fait que l'on réutilise des modeles venant de disciplines variées pour décrire les
processus. Cette hétérogénéité de représentation peut se résumer par I'écriture
des modeles, le cadre d’exécution temporelle et la résolution des données décrites
par les modeles.

Ces contraintes de couplage sont traitées par bon nombre d’approches dans
la littérature. Toutes proposent des solutions satisfaisantes a ces contraintes
dans leurs domaines d’application respectifs. Cependant, la plupart de ces ap-
proches sont trop liées a leurs domaines d’applications pour étre réutilisées dans
la modélisation du fonctionnement du sol. Dans notre approche, nous utilisons le
paradigme agent pour encapsuler les divers processus du sol. Ces processus com-
muniquent a travers I’espace en utilisant les ressources qui y sont présentes. Le
comportement des processus dépend alors de la disponibilité des ressources. Un
probléme de coordination peut jaillir de ce type de couplage, les processus peuvent
consommer de la ressource de maniere simultanée alors que cette derniére peut ne
pas supporter cette demande. Pour remédier a cela, nous utilisons une technique
en théorie d’action appelée Influence-Reaction afin de définir des stratégies pour
gérer ce type de situation. Nous nous sommes inspirés des approches présentes
dans la littérature afin de gérer les différentes temporalités des processus.

Cette approche de couplage a été appliquée a un modele de décomposition de
la matiere organique ou plusieurs processus (vers de terre, microbes et racine) se
disputent de la ressource dans un sol. Les résultats suggerent que 1'utilisation de
notre approche sied a la modélisation du fonctionnement du sol, mais donnent
aussi des indications plus précises quant a la disponibilité de la ressource.
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Introduction

L’espace est I'un des éléments les plus importants lorsqu’on veut décrire des dy-
namiques comme les processus dans le sol [Bla+09]; [MLG18]; [Din+22b] ou
l'occupation de territoire [Pay+06a]; [Hasl5]. Comprendre et étudier ces dy-
namiques requiert, dans la plupart des cas, des modeles de simulation afin d’observer
leur évolution. Avec I'apparition de nouvelles problématiques comme le change-
ment global, la demande en modélisation pour ce type de phénomene ne cesse
de croitre et requiert par conséquent ’amélioration ou la création de nouvelles
approches de modélisation.

Dans cette these, nous nous intéressons a la modélisation du fonctionnement du
sol. Le sol est un environnement fortement hétérogene en termes de structure que
de population [Bla+09]. Cet environnement méconnu du grand public est cepen-
dant tres complexe a comprendre en raison du nombre de dynamiques a prendre
en compte et la grande variété de la faune fournissant les services écosystémique.

Cette étude du fonctionnement du sol se déroule a Madagascar, une région du
monde ou un bon nombre d’habitants subsiste grace a I’agriculture. Cette activité
si cheére a ce pays présente cependant une forte dépendance a I'acces a 'eau (agri-
culture pluviale) et les paysans n’ont pas les moyens nécessaires pour se procurer
des fertilisants. L’agriculture pluviale est une pratique a risque, car le monde est
maintenant sujet au changement climatique. Les périodes de sécheresse nuisent
au rendement des paysans et des agriculteurs locaux. De nouvelles pratiques agri-
coles doivent alors étre mises en place pour s’adapter a ces changements. Pour
cela, il faut étudier le fonctionnement du sol pour proposer les pratiques agricoles
adéquats. Ce travail de these contribue a l'objectif du projet Cammisole (Effet
du Changement global en Afrique de I’Ouest et a Madagascar sur la diversité des
Microorganismes du Sol et ses conséquences sur les services Ecosystémiques), qui
est de comprendre, par la modélisation, le fonctionnement du sol par rapport au
changement global.

Cette these se situe dans la construction d’'une approche de modélisation ap-
pelée “couplage spatialisé de modele” pour décrire les différents aspects du fonc-
tionnement écosystémique du sol. Comme le développement de modeles “from
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scratch” est une pratique déconseillée [Marl6], le développement des nouveaux
modeles se fait par la combinaison d’anciens modeles déja validés pour décrire
les différents aspects des phénomenes comme le fonctionnement du sol. Cette
réutilisation de modeles existants pose des problemes liés a I’hétérogénéité des
représentations, due a la discipline d’origine des modeles.

La littérature offre une lecture abondante sur le couplage de modele. Cepen-
dant, les approches existantes ne sont pas adaptées pour la modélisation spatialisée
des dynamiques du sol. Les raisons a cela se situent dans la nature spatialisée et
hétérogene du sol et les approches de couplages spatialisés existantes ne prennent
pas en compte les possibles compétitions de ressources entre les modeles.

Nous nous inspirerons toutefois des démarches utilisées par ces approches exis-
tantes afin de construire une approche de couplage spatialisé de modeles, adaptée
a la modélisation des processus du sol. Il faut alors répondre aux problématiques
générales en couplage:

e comment faire communiquer les modeles écrits dans des formalismes différents
(modeles a base d’équation et modeles a base d’agent) 7

e comment gérer 'hétérogénéité des représentations spatiales et temporelles
des modeles ?

e comment garantir la cohérence des échanges entre les modeles ?

e comment garantir la cohérence des résultats de simulations ?

Pour répondre a ces problématiques, nous divisons ce mémoire en deux par-
ties. Dans la premiere partie, nous développons les difficultés de modélisation en
science du sol et les approches de couplages de modeles. Nous abordons dans
le chapitre 1 les différentes méthodes de description des processus du sol. Dans
le chapitre 2 nous évaluons les éléments de conception utilisés pour la descrip-
tion des processus du sol. Afin de rassembler ces éléments de conception, nous
développons dans le chapitre 3, la notion de couplage de modeles tout en évaluant
les différentes approches de couplage de modeles afin de tirer les avantages et les
inconvénients de chaque approche et leur applicabilité en modélisation spatialisée
du fonctionnement du sol. Dans le chapitre 4, nous abordons la coordination de
modele afin d’améliorer les approches de couplage de modeles existantes.

Dans la seconde partie, nous détaillons notre contribution en nous basant sur
la littérature dans le chapitre 5, puis nous développons, sur la base de ce posi-
tionnement, une architecture de couplage spatialisé de modeles dans le chapitre
6. Enfin, dans le chapitre 7, nous évaluons l'efficacité de cette solution dans un
modele de décomposition de la matiere organique.
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Chapitre 1

Problématiques en modélisation
du sol

Contenu du chapitre

1.1 Descriptiondusol . ... ... .............. 22
1.2 Modeles compartimentaux . . . . .. ... ... ... 23
Modele MOMOS . . . . . . . ... 23
Modele CANTIS . . . . .. ... .. ... ... ..., 24
Modele Min3P . . . . . . ..o 24
1.3 Modeles a based’agents . . ... ............ 24
Modele MIOR . . . . .. .. ..o oo 25
Approche APSF . . . . . ... 25
Modele SWORM . . . . . .. .o oo 26
1.4 Synthése . . . . . ... ..., 27

Note : Comme le terme “modele” apparait souvent et afin d’éliminer toute
ambiguité sur ce terme, nous utiliserons le terme “sous-modele” (sub-model en
anglais) pour nous référer aux modeles a coupler et “modele-couplé” (coupled-
model en anglais) pour indiquer le modele résultant du couplage. Le terme
“modele” sera utilisé pour se référer aux modeles de maniere générale.

Dans le sol, il existe plusieurs éléments, vivants et non vivant, dont les in-
teractions définissent et régulent les propriétés physico-chimiques du sol. Afin de
décrire ces éléments, les scientifiques modélisateurs s’aident d’outils de description
tels que les mathématiques pour décrire la dynamique d’une population microbi-
enne ou le paradigme agent pour décrire le comportement des vers de terre. Dans
ce chapitre, nous détaillons les différentes représentations des éléments biotiques
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(les étres vivants) et les éléments abiotiques (non-vivants) du sol tout en expli-
quant les difficultés de modélisation liées a la nature hétérogene de la structure
du sol et de ses processus [Ver+16].

1.1 Description du sol

Le sol est un espace fortement hétérogene ou vivent plusieurs types d’étres vi-
vants. Pour le modéliser, il faut d’abord considérer sa partie non-vivante (ou abi-
otique) composée de matiere organique, minérale et de pores [PBRO0]; [Mar+08];
[Bla+09], et sa partie vivante (ou biotique) présente dans les pores, composée
de plusieurs populations, de vers, de bactéries ou de champignons. Pour vivre
et se reproduire, certains étres vivants comme les vers de terre se nourrissent
de la matiere organique fraiche et rejettent un autre type de matiere organique
(dans les turricules) décomposée a son tour par les enzymes envoyées par microbes
(décomposeurs). Cette décomposition enzymatique donne au soluté présent dans
les pores, des nutriments assimilables par les microbes, qui sont a leur tour prédaté
par une autre espece appelé “nématodes” contribuant ainsi a la libération de nu-
triments pour les plantes.

Figure 1.1: Modele conceptuel de sol (tiré du site cammisole.fr)

Cette dynamique du sol est souvent décrite dans la littérature grace a deux

principaux formalismes, les modeles compartimentaux ou modele a base d’équations
et les modeles a base d’agents.
Les modeles compartimentaux ou aspatiaux consistent a utiliser des systemes
d’équations mathématiques appelés “compartiments” pour décrire les différentes
dynamiques du sol (évolution de la population microbienne, prédation, etc). Ce
type de modele est construit de facon modulaire, de sorte qu'un compartiment
encapsule, grace a une équation mathématique, une dynamique particuliere du
systeme a modéliser. Ces compartiments sont ensuite reliés les uns aux autres
pour décrire les échanges entre différents processus du sol (Matiéres organiques,
Microbes, etc).


http://www.cammisole.fr/443672889.html
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Les modeles a base d’agents utilisent le paradigme agent, ou des entités virtuelles
appelées “agent” évoluent dans un environnement. Le sol est alors défini comme
étant I’environnement ou évoluent des agents représentant les différents processus
du sol. L’évolution de I'environnement qui résulte des interactions des agents (avec
d’autre agent ou avec ’environnement) est appelé “phénomene d’émergence”.

1.2 Modeles compartimentaux

Les modeles compartimentaux ou aspatiaux, sont largement utilisés en science
du sol et d’autres domaines (comme 1’écologie des paysages) pour modéliser de
maniere modulaire des phénomenes complexes. Non seulement, ils permettent de
représenter différentes dynamiques a plusieurs niveaux, mais ils sont surtout plus
rapides a construire et a valider grace a une riche littérature. Dans la suite, nous
présentons différents modeles compartimentaux tiré de la littérature.

Modele MOMOS

“The Modeling Organic Transformations by Microorganisms of Soils” ou MOMOS
[Pan+10] consiste a simuler les phénomeénes d’humification! et de minéralisation
de la matiere organique par les micro-organismes. Le modele est constitué de
cinq compartiments : les micro-organismes (MB), la nécromasse végétale labile et
stable (VL et VS) ainsi que ’humus labile et stable (HL et HS) 2. La spatialisa-
tion des processus se fait par le biais de fonctions reliant les propriétés du sol et
I’activité du compartiment contenant la biomasse microbienne.

i+ Solar radiation--»

TSAHEDY,
T\ model / / i
£ B Aboveground and
2 TF belowground blomass
Soill Plant|exudation
moisture ]
- Temperature L NC Quality
! TAOmodel
W [ Morobial | |
/  Lrespiration .
/ Ko Soil
s * properties
qOO?
Weather Hurnus
datc maturation

Inorganic Nittogen

Figure 1.2: La dynamique du modele MOMOS [Pan+10]

Iprocessus de transformation de la matiere organique fraiche en humus
2Labile désigne les éléments facilement décomposables par les micro-organismes, & 1’'opposé
de Stable
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Modele CANTIS

Le modele CANTIS [Gar+03] vise a comprendre la transformation du carbone et
de 'azote dans le sol. Tout comme MOMOS, CANTIS utilise des compartiments
pour représenter des éléments du sol tel que 'humus (HOM) et la matiere or-
ganique soluble (SOL) ainsi les micro-organismes (ZYB et AUB) responsable de
la transformation du carbone et de ’azote.

Fresh organic matter (FOM)

Rapidly decomposable Hemicelluloses Cellulose  Lignin
material (RDM) (HCE) [CEL) (LIG)

"~ @\

Humified organic matter

[—b (HOM) «

"l\‘

Ky

Yu

Zymogenous
biomass | x, _ |
(ZYB)

Autochthonous
biomass [ K —

/\ O (AUB)
. B Y

<<
=<

Figure 1.3: La dynamique du modele CANTIS [Gar+03]

Modéle Min3P

Min3P est un outil de simulation pour décrire des modeles de transport réactive
(transport dans les processus géochimiques) dans le domaine de I’hydrologie [May+12].
Son implémentation inclut plusieurs compartiments décrits pour modéliser le mou-
vement des liquides dans les milieux saturées. Cet outil de simulation a permis
I'implémentation de plusieurs extensions dont min3P-Soil [Gér+-08], congu pour
comprendre le cycle biogéochimique du silicium dans le sol.

1.3 Modeles a base d’agents

Les modeles a base d’agents permettent de construire une société virtuelle dans
laquelle des entités appelées “agents” interagissent dans un environnement [Fer95];
[WCO01]. Ce type de modélisation favorise une approche “bottom-up” [Marl6]
en créant un modele centré sur 'individu pour observer les résultats de leurs
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interactions dans un environnement (phénomene d’émergence). Nous présentons
dans la suite des modeles a base d’agents pour décrire les processus du sol.

Modeéle MIOR

MIOR, [Mas+07] est un modele a base d’agents ayant pour objectif de tester
des hypotheses sur la distribution spatiale de la matiere organique ainsi que des
décomposeurs sur les nutriments du sol (Carbone et Azote).

L’environnement est constitué de deux types de spheres réparties aléatoirement:
la premiere représente les décomposeurs (MetaMior) et la seconde la matiere or-
ganique (OMSphere). L’espace est décrit dans ce modele, par 1'ensemble de ces
deux spheres. L’accessibilité des ressources (OMSphere) par les décomposeurs
(MétaMior) est calculée en fonction de la distance entre les deux spheres.

MIOR ne représente pas la totalité de la structure du sol. Le modele pro-

pose une représentation spatiale en 3D pour décrire I'accessibilité de la matiere
organique (OMSphere) par les micro-organismes (MetaMior).

--------

]
. 4y

MetaMior h’ ot

Figure 1.4: Représentation spatiale de la matiere organique et des micro-
organismes décomposeurs dans MIOR[Mas+07]

Approche APSF

Pore-Solid-Fractal est une approche proposée par [PBR00], permettant de repro-
duire la structure d’un sol grace a la représentation fractale. Cette représentation
permet de décrire 'hétérogénéité du sol en organisant un arrangement de différentes
particules (qui peuvent étre des pores, solides ou fractales) de fagon répétitive et
imbriquée.

Le sol est représenté comme un ensemble de particules. Une particule peut
étre un Pore (les cavités du sol), un Solide (les matieres minérales et organiques)
ou un Fractal (les micro-agrégats du sol, qui sont des ensembles de particules
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(Pore et Solides) de petite taille).

L’approche PSF permet de représenter les différents types d’éléments com-
posant le sol a différents échelle. Dans [Mar+08], les auteurs proposent une vari-
ante du PSF appelé APSF (Agent Pore Solid Fractal), permettant de modéliser
grace au paradigme Agent [Fer95] un sol virtuel en 3D. Une implémentation a été
faite sur la plateforme GAMA [Tai+19a]. Grace au paradigme agent, il est possi-
ble de modifier les attributs ou les comportements des particules qui composent
I’APSF. On peut alors attacher des processus (qui sont souvent des agents) a ces
particules pour modifier leurs états.

Plusieurs modeles ont été construits autour des deux approches (APSF et
PSF):

e Le modele Sworm [Bla+09] est I'un des premiers a faire une intégration de
processus dans ’APSF. L’idée est d’intégrer dans le sol virtuel, des agents
vers de terre afin d’observer la restructuration du sol par ces derniers. Les
vers de terre décomposent la matiere organique du sol tout en créant des
cavités dans le sol.

e [’étude de la perméabilité des structures poreuses en utilisant la représentation

PSF [PBR10].

Fractal

T 1
Solid< '°¢
Type 2

Pore

Figure 1.5: Représentation d'un canevas sur APSF [MLG18], type 1 : matiere
organique, type 2 : matiere minérale

Modele SWORM

Le modele SWORM [Bla+09] est un modele a base d’agents, décrivant le com-
portement des vers de terre dans le sol. Le modele reprend la représentation
APSF de [Mar+08] pour décrire le sol et incluent deux catégories d’agents vers de
terre (Millsonia Anomala et Eudrilidae). L’aspect modulaire des systémes multi-
agent permet a ce modele de s’améliorer en introduisant d’autres processus comme
I’activité microbienne, l'infiltration d’eau, etc.
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Figure 1.6: Représentation d'un sol en multi-niveaux avec plusieurs canevas
[Mar+08]. La configuration spatiale d'un fractal est déterminée par un canevas.

1.4 Synthese

A partir de ces descriptions du sol et de ces processus, nous pouvons déduire
que les modeles de simulation des processus du sol sont décrits par deux types
d’écriture, les modeles a base d’agents et les modeles a base d’équations. Les
modeles a base d’équations proposent une représentation généralisée des proces-
sus du sol. L’aspect spatial du sol est présenté par des compartiments dans lesquels
des équations décrivent une dynamique particuliere du sol. Les modeles a base
d’agents offrent par contre un point de vue individualisé des processus dans un en-
vironnement représentant 1’espace. Cette représentation propose une description
plus détaillée de 1’hétérogénéité du sol.
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Chapitre 2

Hétérogénéité du sol

Contenu du chapitre

2.1 Notion de niveau et échelle . ... .. ......... 30
2.2 Hétérogénéité de représentation des processus . . . . 30
2.2.1 Modeles a base d’équations . . . . . . ... ... ... 30
2.2.2 Modeles a base d’agents . . . . . . ... ... 31
2.2.3 Combiner les deux représentations . . . . . . ... ... 31
2.3 Hétérogénéité spatiale . . ... ... ... ... .... 31
2.4 Hétérogénéité temporelle. . . . . . .. ... ... ... 32
2.4.1 Modeleapasdetemps. . . . . . ... ... 32
2.4.2 Représentation temporelle a base d’évenements . . . . . 33
2.4.3 Représentation hybride du temps . . . . . . . . ... .. 33
25 Synthése . . ... ... ... .o oo e, 34

Dans ce chapitre, nous abordons I’hétérogénéité du sol sous un angle con-
ceptuel en divisant les problemes de modélisation. Tout d’abord, dans la section
2.1 ou nous développons le concept de niveau et d’échelle pour différencier la
maniere dont les différents modeles sont organisés, puis dans la section 2.2, nous
détaillons les deux types de formalismes (modele a base d’agents et modele & base
d’équations) principalement utilisés pour la modélisation du sol, leurs avantages,
leurs inconvénients et comment choisir entre les deux types d’écritures. Dans
les sections 2.3 et 2.4 nous parlerons des méthodes de représentation des échelles
spatiales et temporelles.
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2.1 Notion de niveau et échelle

Les concepts de niveau et d’échelle sont souvent confondus en modélisation des
systémes complexes. [Morl3] définit un niveau comme étant un point de vue d’un
systeme intégré dans un modele. On fait souvent référence au niveau lorsqu’on
parle de niveau micro, meso ou macro. Dans les modeles de dynamique de popu-
lation [DRPO03] et [MLG18| par exemple, le niveau macro est souvent exprimé par
des équations mathématiques et le niveau micro par un modele a base d’agents
décrivant le comportement des individus d’une population. Dans [GLH12], le
concept de “niveau” est utilisé lorsqu’on fait référence a un point de vue d'un
systeme, tout en prenant en compte son organisation, sa dimension et ses inter-
actions. [GLH12] associe le terme “échelle” aux dimensions spatiales, temporelles
et quantitatives d’'un modele. Dans le sol par exemple, il existe des particules
de différente taille (échelle spatiale), des modeles avancant a des temporalités
différentes (échelle temporelle) ou utilisant différentes grandeurs physiques sur
leurs entrées et sorties (g/cm?, kg/cm? etc.).

On utilise alors le terme “niveau” lorsqu’on fait référence a un point de vue d’'un
systeme et au terme “échelle” pour indiquer une étendue ou une résolution, qu’elle
soit spatiale, temporelle ou pour indiquer une quantité.

2.2 Hétérogénéité de représentation des proces-
sus

Les processus du sol sont représentés par différentes manieres dans la littérature:
grace a des modeles populationnels ou a base d’équations ou des modeles centrés
sur I'individu ou a base d’agents.

2.2.1 Modeles a base d’équations

Les représentations populationnelles ou modeles a base d’équations considerent un
aspect homogene d’un phénomene. Dans [VSRI8], un modele a base d’équations
est considéré comme étant un ensemble d’équations donnant 1’évolution de cer-
taines quantités a travers le temps et 1’espace (avec des équations aux dérivées par-
tielles). Les équations représentent chacune la dynamique globale d’un phénomene
dans lequel on fait abstraction des comportements individuels des entités qui com-
posent le modele. Par exemple, les microbes sont souvent représentés par des
modeles a base d’équations (dans le sol) car on s’intéresse a la dynamique d’un
ensemble de microbes au lieu d'un seul. Des lors que 'on fait abstraction de cet
aspect du comportement individuel, cette représentation est généralement utilisée.
Les modeles a base d’équations sont naturellement simplificateurs dans la mesure
ou l'on veut décrire un phénomene a un niveau global. Cependant, 'utilisation
de ces modeles est limitée lorsqu’on doit considérer différents niveaux et échelles
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spatiales ou des évenements au niveau individuel des dynamiques composant un
phénomene [MLG18].

2.2.2 Modeles a base d’agents

Un modele a base d’agents consiste a capturer un ensemble de comportements et
attributs identifiant un individu. L’exécution des comportements des individus
constituant le systeme créée un phénomene d’émergence, qui décrit I’évolution du
phénomene étudié [VSRI8]. Gréace au niveau de détails donné par les modeles
a base d’agents, ce type de modele permet de reproduire une dynamique qui
est plus proche de la réalité observée [HMKI18]. 1l est possible de définir des
dynamiques multi-niveaux [Morl3] grace a ce type de représentation, donnant
ainsi la possibilité de décrire un phénomene a une échelle plus fine que les modeles
a base d’équations.

2.2.3 Combiner les deux représentations

Les modeles a base d’équations et les modeles a base d’agents sont souvent com-
parés [VSRI8] [HMK18]. Bien que les deux approches permettent la description
des phénomenes du sol, la principale différence réside dans le niveau d’observation:
les modeles & base d’équations décrivent un phénomeéne de maniere globale (niveau
macro) alors que les modeles a base d’agents sont souvent utilisés pour une de-
scription au niveau de l'individu (niveau micro). Combiner les deux approches
est possible afin de donner une représentation plus complete [VSRIS|; [DRPO03];
[Ban+16]; [MLG18]. On peut alors prendre avantage des deux représentations,
c’est a dire, la possibilité de décrire un phénomene a plusieurs niveaux, la prise en
compte des différentes échelles des dynamiques composant le phénomene. Cepen-
dant, cette combinaison entraine des contraintes de modélisation que nous détaillerons
dans une autre partie (section 3).

2.3 Hétérogénéité spatiale

L’espace peut étre décrit de différentes manieres dans un modele. Grace a des com-
partiments [Gar+03]; [Pan+10] ou des équations aux dérivées partielles [VSRIS]
sur les modeles a base d’équations et grace a différentes représentations de I'environ-
nement (grilles, cartes SIG, images) sur les modeles a base d’agents [Mar+08],
[Dro+20], [Din+22b]. Ce probleme d’hétérogénéité spatiale est surtout présent
lorsque 'on veut combiner divers modeles. Les modeles a base d’équations sont
moins concernés par ce probleme car les représentations spatiales sont souvent
considérées comme homogenes. Cependant, dans les approches a base d’agents
comme [Mar+08] et [Bla+-09], 'espace est représenté de maniere hétérogene, c’est
a dire que l'environnement (I’espace) est subdivisé en sous-espaces de différentes



32

tailles. On peut observer cela dans les modeles en urbanisation [Pay-+06b] ou en-
core [Hasl5] dans lesquels I'environnement est divisé en plusieurs niveaux (ville,
région). Comme le sol est un environnement fortement hétérogene, il est nécessaire
d’élaborer des approches permettant de gérer comment les données sont agrégées
afin d’avoir une évolution cohérente des dynamiques présentes.

2.4 Hétérogénéité temporelle

Pour représenter un phénomene d’une maniere plus complete, il faut prendre en
compte l'exécution des processus qui le composent. L’exécution de ces processus
dans le temps peut aussi varier d'un processus a un autre. Leurs dynamiques
dans le temps sont souvent représentés grace a un modele a pas de temps, a un
modele a base d’évenements ou la combinaison des deux types de représentations
(On parle alors de représentations hybrides) [Pay+06b]; [Ral+19].

2.4.1 Modele a pas de temps

Le modele a pas de temps prend une référence temporelle §; appelée “pas de
temps”, définie par le modélisateur, pour exécuter un modele. Un systeme util-
isant ce type de représentation évolue en exécutant les modeles a chaque incrémentation
du pas de temps d;. En d’autres termes, 1’état du systeme change a une période
unique ¢;. Dans les modeles a base d’équations (2.1) par exemple, la temporalité

est exprimée en pas de temps.

P(t+1) =r.P(t)(1 - %) (2.1)

Equation (2.1) logistique décrivant I’évolution d’une population P, un taux de
croissance r et une capacité maximale K. Nous illustrons dans la figure 2.1
I’évolution de ce type de modele.

S(0) S(1) S(2) S(3) S(n)
o 4,: pas de temps
! A temps virtuelle
S(i): Etat du systéme (i e W)

Figure 2.1: Evolution de I’état d'un modele & pas de temps
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Nous pouvons voir ce type de représentation dans les modeles a base d’équations.
Ce modele temporel est utilisé dans les équations logistiques comme le calcul de
I'accroissement de la population microbienne [Pan95] ou pour observer I’évolution
des modeles numériques telle que [Gar+-03]; [Pan+10].

2.4.2 Représentation temporelle a base d’évenements

Dans un modele évoluant avec une temporalité a base d’évenements, 1’état du
modele change lorsqu’un éveénement se produit. Contrairement au modele a pas
de temps, I’évolution d’un systeme a base d’évenements se fait a un intervalle
irrégulier, c’est a dire que le temps de passage d’un état a un autre ne correspond
pas & la méme durée [0(S(1)— > S(2))] est différent de [6(S(2)— > S(3))]. Cela
est di au fait que les éveénements amenant a un changement d’état sont dictés par
des conditions d’exécution. Ainsi, la mise a jour de ’état d’un systeme se fait a
différentes périodes, en fonction du déclenchement d’un évenement.

S(0) S(1) s(2)  s@) S(n)

| | | .
X / P t

€0, el, e2, e3, e: événement a l'instant t

\J
>

A, temps de simulation
S(i): Etat du systeme (i € N)

Figure 2.2: Représentation temporelle a base d’évenements

L’apparition des approches telles que DEVS [ZV93] ont permis de reconstru-
ire ce type de représentation temporelle en reliant plusieurs processus. Individu-
ellement, les processus ont leurs propres pas de temps, considérés comme des
évenements internes. En reliant les processus entre eux, un processus peut en-
voyer des informations a ses paires et peut déclencher des évenements externes sur
d’autres processus pour qu’ils actualisent leurs états. Ce modele de temporalité

est aussi observé dans les modeles a base d’agents comme dans [Fia0l] ou encore
[Bla++09].

2.4.3 Représentation hybride du temps

On a recours a ce type de représentation hybride lorsqu'un systeme possede des
sous-systemes (ou sous-modeles) ayant des modeles de temporalités différentes (a
base d’évenements et de pas de temps). Le systeme globale passe d'un état a
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un autre lorsque I'un des sous-systemes change d’état. L’ensemble des états du
systeme (.S) est donc l'union des ensembles des états de ses sous-systemes (s;)

(S =Uo si)-

S(0) S s(2) s(3) S
modele 1 =
6[
| ————
s s SE s*(n)
$'(0)
modeéle 2 >
en, >
X Pad P A
el 91[ ez2 e3
t t t
= A
d(s) ‘
S(0) SO s@ s@ s s@  sE) SO

Figure 2.3: Représentation temporelle hybride, en considérant que “modele 17
utilise une temporalité a pas de temps et “modele 2”7 est a base d’évenements

On retrouve souvent ce type de représentation du temps dans les approches
de multi-modélisation comme le couplage de modeles [ZV93]; [Fia01]; [Ber+09];
[Has15], dans lesquelles un modele est considéré comme un ensemble de sous-
modele.

2.5 Synthese

Comme les processus du sol sont représentés de différentes manieres (a base
d’équations ou agents) dans la littérature, il est nécessaire de concilier ces différentes
écritures afin de prendre avantage de chaque type de représentation [MLG18] et
aboutir & une description plus compleéte du sol [Bla+09]. Pour combiner ces pro-
cessus, il faut tenir compte de leurs représentations temporelles et spatiales en plus
d’autres contraintes de cohérence. Pour ce faire, nous détaillerons dans le chapitre
suivant une approche appelée “couplage de modeles”, qui prend en compte toutes
ces contraintes.
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3.1 Concept et définitions

3.1.1 Concept

Un modele répond généralement a une problématique existante en faisant ab-
straction du monde réel. Par exemple, le modele sworm [Bla+09] permet de
répondre aux questionnements sur la restructuration du sol par les vers de terre.
Cependant, ces problématiques peuvent imbriquer ou engendrer d’autres ques-
tionnements comme : comment les bactéries réagissent-elles par rapport a cette
restructuration? L’humidité est-elle un facteur important dans 'activité micro-
bienne 7 Ou encore le changement global a-t-il un effet sur les activités du
biote du sol 7 Pour répondre a ces questionnements, il faut prendre en compte
plusieurs dynamiques/processus qui interagissent entre eux. Le progres en termes
de modélisation des phénomenes environnementaux a créé un nombre considérable
de modeles répondant & la plupart de ces questionnements [BK00Oa]. Comme le
développement et la validation de modeles est un processus tres cotiteux en moyen
ou/et en temps, pour répondre a ces questionnements complexes, il est suggéré de
réutiliser et de combiner les modeles existant [Marl6]. Cependant, ces modeles
(appelés “legacy models”) viennent souvent de disciplines variées, et constituent
un énorme challenge en modélisation a cause de I’hétérogénéité des représentations
(souvent propres a la discipline d’origine) a prendre en compte.

On peut alors imaginer le couplage de modeles comme étant un puzzle dont
les pieces représentent les modeles a combiner dans le but d’avoir une image.
Bien évidement, pour avoir le résultat souhaité, les pieces doivent répondre a des

contraintes de positionnement.
couplage de
modele
j

Réalité: Un carré Ensemble de modéles existants Modeéle couplé: Un
de couleur noir représentant des parties d’'un carré de couleur noir
carré

Figure 3.1: Illustration imagée du couplage de modeles avec un Puzzle

3.1.2 Définition

Couplage de modeles En génie logiciel, le couplage se définit comme étant
une marque de dépendance fonctionnelle entre plusieurs entités logicielles pour
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augmenter le niveau de description d’une application [Fre+19]. En modélisation
de systemes complexes, le couplage de modeles partage ce méme désir d’accroitre
le niveau de détails dans un modele.

Le couplage de modeles est défini dans la littérature comme étant une démarche
combinatoire ou 'on fait interagir plusieurs modeles indépendants, dans le but de
décrire un systeme de fagon plus complete [Has15]; [Marl6.

Des que I'on met en interaction deux modeles indépendants!, on applique une
approche de couplage de modeles. Ce fut le cas lorsque les systémes complexes
étaient décrits grace a des modeles a compartiments [KM27]; [Eri71]; [Bra08], ou
chaque compartiment représente une dynamique particuliere du systeme a étudier.
Le couplage de modeles a été rendu plus sophistiqué grace a ’apparition des ap-
proches telles que DEVS [ZV93] (qui est 1'une des approches la plus populaire
a ce jour), l'apparition des paradigmes Objet [Boo82] et Agent [Sho93]; [Fer95];
[WCO01] sur lesquels plusieurs approches [Fia0l]; [Has15] et plateformes de cou-
plage [TWO04]; [PM11]; [Tai+19a] ont été construites, ainsi que les approches de
couplage de simulateurs [Blo12]; [Awa+13]; [Cam+12] ou plusieurs simulateurs
intégrants chacun leurs propres dynamiques ou modeles, échangent des informa-
tions a travers une entité logicielle.

Couplage spatialisé de modele Par référence a la définition du couplage de
modeles, le couplage spatialisé de modele est une approche de couplage ou les
sous-modeles sont combinés a travers 1’espace.

Par exemple, dans les modeles de dynamiques urbaines [Dav+07]; [Has+12] on
retrouve ce type particulier de couplage, ou différents sous-modeles comme le
mouvement migratoire des populations et les transports sont spatialisés pour ren-
dre leurs données disponibles a d’autres sous-modeles. Il en est de méme pour la
modélisation des phénomenes du sol [Gar+03]; [Pan+10] ou les différentes par-
ties du sol sont réparties dans des compartiments représentant l’espace. Il est
aussi pratique courante de coupler des systemes d’informations géographiques
(SIG) avec des modeles mathématiques pour étudier des systémes en hydrolo-
gie [CEH96]; [GGWO07], en épidémiologie [Kha+21]; [Dro+20] ou en écologie du
paysage [MLG18].

Pourquoi coupler des modeles?

Le couplage de modeles se révele étre un outil permettant d’économiser le temps
et les moyens alloués a la production d’un nouveau modele, mais se caractérise
également par un challenge du a la discipline d’origine des sous-modeles. Les avan-
tages du couplage de modeles sont étroitement liés a la réutilisation de modeles
existants.

Lqui fonctionne indépendamment d’un autre modele



39

e Economiser sur les coiits et le temps de développement: il existe des simil-
itudes entre le couplage de modeles et la réutilisation de composants en
génie logiciel. En génie logiciel comme en couplage de modeles, un systeme
est un assemblage de plusieurs parties interconnectées plutot qu’une entité
monolithique [Lau06]. Développer un modele & partir de zéro est un pro-
cessus laborieux, coliteux en temps et moyens qui nécessite un processus de
validation sur les données observables sur le terrain [BK00a]. Il est alors
plus judicieux de réutiliser des modeles existants afin de minimiser les cotits
matériels.

e Utiliser une démarche participative: 'aspect pluridisciplinaire du couplage
de modeles permet d’impliquer les différentes parties prenantes dans le pro-
cessus de modélisation et ainsi avoir plusieurs points de vue et discussion
pendant le processus de modélisation [Tai+19b]. Il est alors plus facile de
raffiner ou de modifier les sous-modeles grace a la participation des experts
des domaines.

e Avoir une représentation plus complete du phénomene a modéliser: en
reprenant la définition de [Lau06], un systeme est un ensemble de sous-
systemes interconnectés plutot qu'une entité monolithique. Le couplage de
modeles suit la méme optique en regroupant les dynamiques qui composent
un phénomene a modéliser. Plutot que d’avoir un point de vue global sur
le phénomene a modéliser, il sera alors possible d’observer les différentes
dynamiques qui la composent, mais aussi les influences (uni- ou multidirec-
tionnel) entre les dynamiques en interaction.

Contraintes de couplage

En raison du caractere pluridisciplinaire ainsi que de la réutilisation des modeles,
il est possible que les “représentations” des sous-modeles soient différentes les
unes des autres. Par représentation, nous nous référons au formalisme utilisé
pour écrire le modele (schématique, mathématique, informatique...), ainsi que les
aspects temporels et spatiaux utilisés.

La question la plus évidente lorsqu’on parle de couplage est la maniere de
mettre les sous-modeles en interactions, puis viennent les questions adjacentes
sur I’harmonisation des échelles et les différentes écritures des modeles. Dans sa
these, [Hasl5] résume ces questionnements en trois points : Hétérogénéité des
formalismes, Interaction et Multi-échelle.

o [’hétérogénéité des formalismes: en communication, deux personnes parlant
chacune différentes langues ne peuvent communiquer qu’a travers un langage
commun ou un outil de traduction. Il en va de méme en couplage de modeles.
Les sous-modeles sont écrits ou implémentés dans des langages de program-
mation ou des simulateurs différents. Pour pouvoir coupler ces modeles, il
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faut recourir a des techniques de réécriture (encapsulation) (comme DEVS
[ZV93] et les SMA [Fer95]).

e Les contraintes d’interaction regroupent les questionnements relatifs a la
maniere dont les modeles sont connectés. Il s’agit donc de trouver un “fac-
teur de couplage” permettant aux modeles de communiquer. Ce facteur
de couplage peut étre une entité logicielle [Blo12]; [Awa+13]; [Cam+12] ou
tout simplement les entrées et sorties des sous-modeles [ZV93]; [GGWO0T];
[HHM19]. En levant ces contraintes, on définit alors la stratégie ou le type
de couplage utilisé. S’agit-il de couplage faible? fort ou intégratif? (nous
définissons ces types de couplage dans la section 3.1.3).

On peut aussi parler de contrainte d’interaction lorsque les données utilisées
par les sous-modeles ne sont pas exprimées dans le méme ordre de grandeur
(I'un en g/m? et Pautre en K g/m? par exemple), on parle alors d’intéropérabi-
lité de données [BKOOb]; [Cam+12]; [Has15].

e [’échelle temporelle et spatiale: il est aussi possible que les sous-modeles
évoluent a des échelles de temps différentes. Il est alors nécessaire de syn-
chroniser les différentes temporalités pour avoir une représentation cohérente.

Par exemple, dans un sol, un vers de terre consomme de la matiere organique
toutes les heures alors que les microbes décomposent de la matiere organique
toutes les quatre heures [Din+22b].

La représentation spatiale des sous-modeles peut aussi étre différente. Dans

les modeles d’occupation du sol par exemple, I’espace est représenté par des

grilles ou des cartes (modeles Systeme d’Information Géographique (SIG))

[GGWO07]. En écologie, I'espace est considéré comme un compartiment

[Pan+10] [Gar+03] ou des agents comme dans [Mas+07]; [Mar+08]; [Bla+09].
I se peut alors que l'on ait plusieurs représentations de ’espace (structure

multi-niveaux), qui nécessitent des fonctions de mise a 1’échelle [Has15];

[Mar16].

3.1.3 Types de couplages

Trois types de couplages sont communément cités dans la littérature, le couplage
faible, fort et intégratif. Le type de couplage détermine la stratégie par laquelle
les sous-modeles communiquent.

Naturellement, cette stratégie de couplage se fait de deux manieres possibles:
directement dans le cas ou les sous-modeles utilisent leurs entrées et sorties re-
spectives pour communiquer ou indirectement lorsque les dynamiques décrites
par sous-modeles ne partagent aucune entité du systeme nécessitant alors un in-
termédiaire pour faciliter leur communication [Marl6]. Une entité logicielle (un
bus, les entrées et sorties, un environnement, etc.) appelée “facteur de couplage”
est alors déterminée afin de répondre a ce probleme de communication.
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La stratégie de couplage introduit alors la notion d’interopérabilité des modeles,
qui se traduit comme étant la maniere dont les sous-modeles s’échangent I'information

[BKOOb].

Couplage fort

Le couplage fort consiste a relier les sous-modeles de sorte que les entrées et
sorties deviennent les points de jointures entre les sous-modeles. C’est la plus
simple des techniques de couplage. Les inconvénients résident dans la gestion des
échelles temporelles et spatiales des sous-modeles, lorsque ces derniers nécessitent
des fonctions de mise a I’échelle pour étre interopérables [Marl6).

Couplage faible

Le couplage faible résout les limitations du couplage fort [Hasl5]. Ce type de
couplage consiste a faire communiquer les sous-modeles grace a une tierce entité,
qui peut étre une base de données, ’environnement, un bus, etc. de sorte que les
données soient mises a 1’échelle de facon automatique pour les rendre disponibles
aux autres sous-modeles.

Couplage intégratif

Le couplage intégratif ou couplage intégral vise a construire de facon modulaire
un “macro-modele” en combinant différents sous-modeles pour en construire un
seul modele [Marl16]. Dans ce type de couplage, la mise en échelle des données et
I'interopérabilité des modeles sont déterminés au préalable.

. | Model A

Model A Model B

\/ Y
Model A Model B facteur de couplage

Figure 3.2: Couplage fort Figure 3.3: Couplage faible Figure 3.4: Construction
entre deux modeles A et B entre deux modeéles A et B d’un “macro-modele” a par-
en tir de trois sous-modeles
A, B et C par couplage

intégratif
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3.2 Couplage de processus

3.2.1 Discrete Event Systems Specifications (DEVS)

Discrete Event System Specification ou DEVS [ZV93] est un formalisme permet-
tant de décrire les systemes de maniere hiérarchique. Les composants du systeme
(les sous-modeles) sont décris par des “atomicdevs” (noté “A” et décrite par
I'équation (3.1)) . Ces actomic—devs peuvent se connecter entre eux par leurs
entrées (X) et sorties (Y) pour avoir un modele couplé appelé “coupled-devs”.
L’évolution du systeme est prise en charge par la fonction de transition a chaque
occurrence d’événement interne ou externe. Un atomic-devs peut s’écrire comme
suit:

A=< X,Y, S, 0czt, Oint, A\, ta > (3.1)

X : I’ensemble des ports et des valeurs en entrée
Y : I’ensemble des ports et des valeurs en sortie
S : Pensemble des états systeme
dext : la fonction de transition externe
d;nt: la fonction de transition interne
A : la fonction de sortie
ta: la fonction d’avancement du temps

x Oext ""’@‘"_‘_‘ Oine

i
ta |--»

A3

=

Bl
i1

Figure 3.6: Représentation d’'un modele DEVS couplé ou les actomic—devs (A1,A2
et A3) sont reliés par leurs entrées et sorties
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DEVS est largement utilisé dans le monde de la modélisation, donnant nais-
sance a des extensions comme Parallel-DEVS [CZ94], Cell-DEVS [WGO01] ou des
plateformes de modélisation comme VLE [QDR09] et RECORDS [Ber+-09].

3.2.2 Functional Mock-up Interface (FMI) et High Level
Architecture

FMI [Blo12] est un standard crée pour rendre interopérable et co-simulable des
modeles utilisés dans les industries de manufactures. Les sous-modeles doivent
implémenter le FMU ou Functionnal Mock-up Unit dans un fichier d’extension
“fmu” dans lequel trois composants sont définies :

e Les données (entrées et sorties des modeles) sont définis dans un fichier
XML.

e Un set de fonctions écrit en langage C contenant I'implémention modeles
pour la co-simulation.

e Les données sur la documentation ou d’autres ressources comme les icones.

HLA [DKWO98]; [Awa+13] dans la méme philosophie que FMI, fournit un outil
pour l'interopérabilité des modeles dans le cadre d’une simulation distribuée (ap-
pelé “Fédération” dans le jargon de HLA, tandis que les simulateurs composant ce
systeme distribué est appelé “Fédéré”). L’architecture de HLA inclus un ensemble
de regle appelé “HLA rules” que doivent suivre les simulateurs (les Fédérés et la
Fédération), une interface appelé “HLA Interface Specification” qui gere tout ce
qui est communication entre les fédérés, puis 'TOMT (Object Model Template) qui
spécifie comment les objets doivent étre impémentés. Un bus appelé RTI (Run
Time Interface) créé par [Awa+13| sert de médiateur de communication entre les
fédérés et gere tout ce qui est synchronisation ou exécutions des fédérés et son
implémentation suit les standards imposés par HLA Interface Specification. le
bus RTT [Awa+13] a été congu dans I'objectif d’apporter plus de controle sur les
simulateurs composant une simulation distribuée. [Awa+13] ont rendu possible
I'utilisation des composants FMU en tant que simulateur fédéré a travers le RTI.

Federation Object
Model (FOM)

Object classes

Interaction classes

Run-time Infrastructure (RTI) :'E

Figure 3.7: Architecture simplifiée de HLA
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3.2.3 OSIRIS

OSIRIS [Fia01] (Outil de Simulation et d’Intégration de processus physiques pour
I'étude d'une Région Irriguée du Sénégal) est une approche de couplage de pro-
cessus congu autour d’un systeme pivot. Le systeme pivot est constitué d’agents
controleurs qui permettent l'exécution des sous-modeles. Un agent controleur
est rattaché a chaque processus et communique les données aux autres agents
controleurs, ce qui permet aux processus de communiquer. Un agent controleur
de temps gere la temporalité des processus en permettant a I'utilisateur de changer
de pas de temps en cours de simulation. L’exécution des sous-modeles se fait de
facon “pessimiste”, c’est a dire que le systéme mis en place n’exécute que les
évenements surs, ou aucune erreur de causalité ne survient. Une interface reliée a
chaque processus permet de visualiser I’évolution de celle-ci pendant la simulation.

se synchronise avec
|: CTR TEMPS
lére

Est contrdlé par

i posséde
me ¥ ENTITE q ATTRIBUT

Est modifiéee par A

Est traduit

Est associé a

Lit données

MODELE

v
FICHIER }—O-qPARAMETRE
Ecrit résultats contient

Figure 3.8: Modele OSIRIS dans [Fia01]

3.24 AA4MM

AA4MM (Artefact and Agent for Multi-Modeling) [Cam+12] est un métamodele
destiné au couplage de simulateur. Les artéfacts sont considérés comme étant des
objets utilisables par les agents et sont présents dans I’environnement d’un systeme
multi-agent [RVOO07]. Dans AA4MM, des agents appelés “model-agent” ont pour
tache d’exécuter les sous-modeles, les artefacts quant a eux sont utilisés pour
décrire le modele a plusieurs niveaux : syntaxique (qui décrit les composants du
sous-modele), sémantique (qui décrit comment le sous-modele est implémenté),
dynamique (décrit I'exécution d’un sous-modele) et technique (pour définir le
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simulateur dans lequel le sous-modele est exécuté). On distingue deux types
d’artéfacts: Model artefact qui décrit comment les sous-modeles a ces quatre
niveaux et Coupling Artefact qui décrit comment un model-agent communique
avec d’autres model-agents.

2y

TNE .

v
[ Agent —@ ) D) .)—l Agent 2)

/HFhe “)’4 .

—@)- Artefact d'interface entre l'agent et —g).  /\rifect de couplage charge du
} le modéle ¢ } filtrage des donnees

Artefact d'interface entre 'agent et

_.} Artefact de couplage chargé des _.} @ koaiciel de simulelicn

Anaratinne evntayvinias
Figure 3.9: Représentation d'un couplage entre deux model-agents dans AA4MM
[Cam+12]

3.2.5 Approches a base d’agents de description des modeles
multi-niveaux

Un modele multi-niveaux a pour objectif de décrire les différents points de vue d’'un
systeme [Mor13]. Toujours selon [Morl3] ces approches peuvent servir pour cou-
pler des modeles hétérogenes (modeles ayant des dynamiques et représentations
différentes). On peut citer quelques approches telles que:

Padawan (Pattern for Accurate Design of Agent Worlds in Agent Nests) [PMK10]
propose une approche générique pour décrire un SMA a environnement multiple.
Elle se base sur deux principes: les agents peuvent encapsuler des environnements
et les agents peuvent étre dans plusieurs environnements en méme temps. Cette
approche prend en compte les différentes contraintes de couplage (encapsulation
et hétérogénéité d’échelles temporelles et spatiales).

IRM4AML[MVD10] (Influence Reaction Model For Multi-level Agent-Based
Models) est un framework basé sur IRM4S (Influence Reaction Model For Agent-
Based Simulation) [Mic07]. L’idée est de définir un cadre de simulation en multi-
niveaux en appliquant le principe d’influence réaction [FM96]| qui sépare 1’état
mental des agents, c’est dire ce qu’ils veulent faire, et ce qui se passe dans
I’environnement. IRM4ML propose des solutions conceptuelles a la problématique
d’évolution des agents dans un environnement multi-niveaux. Dans [MK17] les au-
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teurs détaillent I'exécution dans le temps, des agents dans une organisation multi-
niveaux afin d’établir les bases d’une plateforme de modélisation des modeles
multi-niveaux a base d’agents appelé SIMILAR.

3.3 Couplage spatialisé

Dans cette section, nous développons quelques approches de couplage spatialisé,
c’est a dire que 'espace est utilisé comme élément central du couplage.

3.3.1 Dynamic Oriented Modeling - Model DS

Dynamic Oriented Modeling (DOM) [Pay+06a] est une approche de modélisation
permettant de coupler différentes dynamiques appelées “Mono-Dynamic Model”
(MDM). La dynamique d'un MDM est encapsulée dans un agent, ce dernier
aura alors la possibilité d’influencer I’environnement ou il se situe en modifiant
les caractéristiques du MDM (attributs du sous-modele) reliées a la portion de
Ienvironnement. Ces attributs reliés a I’environnement peuvent étre utilisés par
d’autres MDM ce qui rend possible la communication entre les différents MDM a
travers l'environnement (Figure 3.10).

ﬁ?rﬁ\'ailing attributes of the dynamics A

©=-O-

MDM - A

v MDM - B
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e
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Environment .~
o e ———————————

Figure 3.10: Représentation d'une interaction entre MDM dans ’approche DOM

Le modele DS (Domino-Smat)[Dav+07] est un modele en urbanisation qui
applique les concepts du DOM en couplant une dynamique démographique et
une dynamique d’occupation des sols. L’implémentation du modele a été faite
sur GEAMAS [MGY8] qui est une plateforme pour la modélisation des modeles
spatiaux a base d’agents.

3.3.2 CouplingdModeling

Couplingdmodeling [Has15] est une approche a base d’agents créée pour la modélisa-
tion de 'aménagement de territoire de la ville de Metouia en Tunisie. Cette ap-
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proche propose un méta-modele de couplage basée sur I’architecture Agent Group
Role Environnement (AGRE) [FMBO05], ou 'espace est I’élément central de cou-
plage. L’approche propose d’encapsuler les différents modeles par des agents. La
gestion des échelles de temps se fait par 'intermédiaire d’un ordonnanceur (ou
un orchestrateur, scheduler en anglais) qui implémente un systéme de calendrier
de dates d’exécution sur une base de pas de temps et d’évenements. L’échelle
spatiale des modeles est gérée par trois algorithmes : 'algorithme d’exécution
des sous-modeles, et deux algorithmes de conversion de données pour convertir
les entrées des sous-modeles a leurs échelles et la spatialisation des sorties vers
I'espace ou les sous-modeles interviennent (figure 3.11).

| be—>\ |
Spatialisation Collecte des
des sorties entrées
Conversion Conversion
des sorties des entrées
Sorties Entrées
Execution
du modele

Figure 3.11: Mise a I’échelle des données entre I'espace et les modeles dans cou-
plingdmodeling [Has15]

3.3.3 Couplage ad-hoc

Le couplage de modeles est largement utilisé pour la modélisation des systemes
complexes. Les approches “ad hoc” de couplage mentionnées ici, sont faites
spécialement pour traiter une certaine problématique dans leurs domaines. Con-
trairement a ceux que l'on a détaillé précédemment, qui sont davantage dans un
cadre générique de modélisation malgré leur appartenance a un certain domaine
d’application.

Urbanisation Dans [BB09], les auteurs s’intéressent a l'effet du changement
démographique sur les foréts et la disponibilité de 1’eau, en couplant trois modeles:
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un modele a base d’agents d’occupation de sol, un modele individu-centré pour
évaluer la dynamique forestiere et enfin un modele spatialisé représentant les cours
d’eaux.

[Ban+17] ont développé un modele de circulation de véhicules en couplant des
modeles a base d’agents et des modeles mathématiques représentant la circulation
des véhicules a des niveaux différents. Au niveau macro, un modele mathématique
appelé “LWR” qui représente un flux de véhicule, au niveau méso un modele a
base d’agents représentant une concentration de véhicule dans un segment appelé
“Underwood” et au niveau micro un modele représentant individuellement les
véhicules “NaSch”.

Ecologie du paysage Dans ce domaine particulier, le couplage de modeles est
fortement utilisé. L’espace est principalement décrit avec des cartes (SIG) et des
données spatialisées. On y étudie I'occupation du sol, I’écoulement des fleuves,
les dynamiques forestieres, etc. Parmi ces modeles, on peut citer [CEH96] qui est
un modele décrivant I'impact du captage d’eau souterraine sur les cultures reliant
des processus avec des données spatialisées. Dans [MLG18], les auteurs décrivent
la dispersion d’une population de rongeur sur une carte, en utilisant une équation
mathématique pour suivre I’évolution des rongeurs et un modele a base d’agents
pour décrire leur mouvement migratoire au niveau individuel.

Ecologie marine L’article [DRPO03] propose une technique de transfert d’échelle
en couplant un modele a base d’équations (les phytoplanktons) pour représenter le
niveau de la population et un modele a base d’agents (Copepod, un crustacé) pour
représenter le niveau des individus. Les auteurs suggerent que dans ce couplage
hétérogene, 'effet d’émergence du modele a base d’agents est utilisé pour calibrer
le modele & base d’équations [Mor13].

Epidémiologie De nombreux modeles ont également été développés en épidémiologie
pour modéliser la propagation des virus, notamment en couplant le modele a base
d’équations SIR et un (ou des) modele(s) a base d’agents. C’est le cas du frame-
work SWITCH [Huy+17] ou du modele MicMac [Ban+16].

Durant la pandémie de la Covid-19, ces modeles ont été grandement sollicités afin

de prévoir la propagation du virus ou l'effet de 'application des gestes barrieres
[Dro+20].

3.4 Plateformes de couplage

Dans cette section, nous abordons les outils permettant de faire du couplage de
modeles.
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3.4.1 Gama-Comodel

GAMA (GIS and Agent-Based Modeling Architecture) [Tai+19a] est une plate-
forme de modélisation et de simulation de modeles a base d’agents. La particu-
larité de GAMA est la capacité a manipuler les données spatiales grace a une large
bibliotheque d’opérateurs?>. GAMA utilise un langage dédié appelé gaml (gama
modeling language), facilitant la construction des modeles pour les non inités a la
programmation.

Gama utilise une méthode appelée comodel [Huy17] pour relier les modeles congus
sur la plateforme. Un modele gaml peut étre appelé de la méme facon que 1'on
importe une librairie dans les langages orientés objets.

Comme les modeles a base d’agents sont une approche distribuée, il est aussi pos-
sible d’encapsuler des sous-modeles individuellement par des agents et de les faire
communiquer sans 1'utilisation de comodel.

3.4.2 OpenMI

OpenMI [GGWO7| est une plateforme créée pour le couplage de modeles dans le
domaine de I'hydrologie. La plateforme s’appuie sur un concept simple de “re-
quest and reply” 3.

OpenMI propose une interface utilisateur permettant de relier les modeles grace
a des “fleches”. Les modeles sont considérés comme des entités fournissant des
données pour d’autres modeles en s’exécutant. Les requétes sont émises par les
modeles en appelant une fonction “get()”, qui récupere les informations recon-
naissables par les modeles fournissant 'information requise.

La date d’exécution des modeles se fait au niveau de chaque modele. Les dates
d’exécution peuvent étre définies par des pas de temps.

L’espace est défini par une grille et une interface est utilisée afin de définir une
résolution standard pour les différentes représentations spatiales des modeles.

3.4.3 VLE-RECORDS

Virtual Laboratory Environment (VLE)[QDRO09] est un framework développé
dans l'optique de combiner des modeles existants issus de différentes origines,
grace a l'implémentation d'un simulateur basé sur DEVS. RECORD [Ber+09]
est une plateforme développée grace au framework VLE pour la modélisation des
systemes de cultures.

Les interactions et les envoies d’évenement aux modeles se font grace au formal-
isme DEVS (grace aux entrées et sorties). Les auteurs proposent des extensions
sur lesquels il est possible de:

2fonction prédéfinie dans gama

3request and reply : un modele demande et attend des données provenant d’un autre modele,
de la méme maniere que les applications émettant des requétes a une base de données puis attend
les réponses venant de ce dernier
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e modifier dynamiquement les interactions entre les modeles via I'extension

DS-DEVS [Bar97];
e choisir parmi un ensemble de formalismes dédiés a la prise de décision;
e définir des automates a états finis;

e résoudre des équations différentielles a I'aide des méthodes Runge-Kutta ou
Euler.

3.4.4 NetLogo-Levelscape

Netlogo [TW04] est une plateforme dédiée a la modélisation & base d’agents. La
plateforme utilise un langage dédié appelé “logo”, qui est un langage de haut
niveau comme celui de la plateforme GAMA. Une extension appelée Levelscape a
été développée par [Hjo+20] et permet de construire des modeles a base d’agents
multi-niveaux (ML-ABM). Comme l'indique [Morl3] dans sa revue, l'une des
utilités des ML-ABM est de permettre le couplage de modeles. Levelscape per-
met alors d’appliquer ce type de modélisation dans NetLogo. [Hjo+20] présente
d’ailleurs un exemple de couplage entre un modele de proie-prédateur et un modele
de changement de climat. L’approche permet de relier des modeles a des échelles
temporelles et spatiales différentes. Cependant, elle ne propose pas d’architecture
dédiée comme des ordonnanceurs (ou orchestrateur) [Fia01]; [Cam+12]; [Has15]
pour concilier les différentes échelles temporelles.

3.4.5 Model Coupling Toolkit (MCT)

MCT [LJOO05] est une plateforme de multi-modélisation utilisée en océanographie,
qui permet de coupler des modeles en les exécutant de fagon indépendante (en
parallele) et échanger des données a travers un “coupler”. Chaque modele utilise
une bibliotheque de fonction appelée Message Passing Interface (MPI) qui est
reliée au “coupler” afin de communiquer les données aux autres modeles. Grace
aux exécutions en parallele des modeles et les conversions de données, MCT est un
outil assez complet pour le couplage de modeles. Cependant, cette plateforme est
implémentée en fortran, qui est un langage de programmation considéré comme
obsolete [Huy17].

3.5 Synthese

On reproche souvent aux approches de couplage de processus tel que DEVS,
FMI, HLA ou AA4MM le manque de description sur l'aspect spatial des modeles
[Has15]. Cependant, ces approches ont fait leur preuve dans leurs domaines
d’application respective. En particulier 'approche DEVS et ses variantes (VLE
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Records, CELL-DEVS, etc.) qui sont largement utilisées dans le monde de la
modélisation et simulation.

Les plateformes de couplage offrent une possibilité d’extension afin d’améliorer
les fonctionnalités déja disponibles, mais requiert une certaine familiarité avec les
langages de programmation orientés objets pour ce faire.

Les approches de couplage spatialisées a base d’agents, qui sont des approches
relativement jeunes, ne prennent pas en compte la compétition de ressources,
qui est un aspect important dans la modélisation des processus sol [Din+22b].
Cependant, ces approches possedent des algorithmes utiles quant a la gestion des
différentes échelles des modeles [Has15]. Nous allons explorer dans le prochain
chapitre ce qui est de la coordination dans les approches de couplage de modeles
a base d’agents, en passant par les différents types de coordination existants dans
la théorie des systemes multi-agents.
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Chapitre 4
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Dans le cadre de cette these, nous nous intéressons particulierement aux ap-
proches de couplage a base d’agents, en raison de leur potentiel a exprimer le
phénomene d’émergence et la reproduction plus réaliste des phénomenes environ-
nementaux. Le point commun entre ces approches, c¢’est qu’elles utilisent tous
un ordonnanceur afin de synchroniser leurs modeles. Cependant, ce type de syn-
chronisation n’est pas suffisante des lors que l'on couple des modeles a travers
I'espace. En effet, les actions simultanées des modeles ne sont pas gérées par
I'ordonnanceur. L’approche couplingdmodeling [Has15] par exemple, utilise une
technique de priorisation afin d’exécuter les modeles utilisant les mémes ressources
de l'espace de maniere simultanée. La théorie des systemes multi-agents offre
cependant plusieurs outils théoriques pour gérer ce type comportement.

“La notion d’interaction est cruciale aur SMA di au fait que ’état de l’envi-
ronnement a un certain point du temps résulte des opérations effectuées par les
agents sur leur monde” [Fer95]. En effet, lorsqu’on crée un modele ou plusieurs
entités évoluent dans un méme milieu, il est nécessaire de synchroniser leurs ac-
tions pour aboutir a une évolution cohérente de ’environnement. Une mauvaise
synchronisation peut aboutir & des conflits dans un SMA [TB17]. Un conflit est
défini par [Tes+02] comme un état sous lequel les actions des agents sont limitées
ou réduites. Ainsi, ils peuvent se disputer une ressource, on parle de conflits



54

physiques, ou peuvent avoir différents points de vue dans une situation donnée,
on parle dans ce cas de conflit de connaissance.

Nous nous intéressons aux approches de résolution de conflits dans l'optique
d’améliorer les approches de couplage a base d’agents au niveau des interactions
entre les sous-modeles.

4.1 Coordination par organisation

4.1.1 Coordination réactive

La coordination réactive s’appuie sur le fait que les agents se coordonnent par
le biais de leur environnement de sorte que l'action d'un agent ne soit pas en
contradiction avec d’autres.

Influence-Reaction [FM96] consiste a gérer les actions simultanées des agents
grace a I’état de leur environnement. Les auteurs proposent alors de diviser la
phase d’action des agents en deux :

1. La phase d’influence qui se traduit comme l'intention des agents a modifier
I’état de I'environnement.

2. La phase de réaction, ou la réponse de l'environnement par rapport aux
influences.

De cette maniere, quand plusieurs agents modifient 1’état de I’environnement si-
multanément, 1’état de ce dernier n’est calculé qu’apres avoir décidé quelles in-
fluences ont été appliquées. Une fois, I’état du systeme calculé, les autres agents
ajustent leurs prochaines actions par rapport a ce nouvel état.

L’approche IRM4MLS et la plateforme SIMILAR [Morl13] sont des applications
de ce principe dans un environnement multi-niveaux.

On trouve aussi une forme de coordination réactive dans les approches comme
DEVS [ZV93] et ses dérivées [QDR09]; [Ber+09], ou les entités composant les
modeles sont a I’écoute d’évenements pour calculer leurs états.

4.1.2 Coordination hiérarchique

Dans le cas ol une entité gere I’exécution des agents, on parle alors de coordination
hiérarchique. L’exemple la plus proche serait les orchestrateurs dans les approches
de couplages a base d’agents [Fia01]; [SCC10]; [Has15]. Un planificateur appelé or-
chestrateur gere ’exécution des sous-modeles de sorte que ces derniers s’exécutent
de maniere cohérente en suivant des dates d’exécutions comme dans un calendrier.

Dans [Als407] les auteurs proposent une architecture hiérarchique ou les agents,
membres d'un groupe, sont fédérés par des agents coordinateurs afin d’accéder a
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des ressources ou a communiquer des informations. Cette approche permet de
faire communiquer les demandes des agents entre différents groupes.

Les approches de couplage comme HLA [Awa+13] ou FMI [Blo12] ou les in-
teractions entre simulateurs sont gérées par un bus (respectivement RTT et FMU)
peuvent aussi étre considérés comme une coordination hiérarchique.

4.2 Coordination par réglementation

L’utilisation de regles ou lois régissant la coordination des agents ou architec-
tures normatives [BTV06] est une forme de coordination plus avancée que celles
développées précédemment. Une norme est définie par [BTV06] comme étant un
ensemble de principes régissant un groupe d’individus pour qu’ils adoptent un
comportement “acceptable”.

L’architecture BOID [Bro+01]; [BDT01] ou Belief-Obligation-Intention-Desire,
est une extension de l'architecture BDI ou Obligation désigne un ensemble de
contraintes morales pouvant interférer sur le comportement d’un agent.
Normative KGP (Knowledge Goal Plan) [SST06] est un framework permettant
aux agents de résoudre les conflits entre les objectifs personnels et sociaux. Nor-
mative KGP prend en compte les obligations ainsi que les interdictions?.

Pour plus de détails sur les architectures normatives existantes, [Neul0] propose
une classification d’un ensemble conséquent d’approches.

4.3 Coordination par argumentation et négociation

Les objectifs d'un agent peuvent entraver ceux des autres. Dans ce cas, les agents
partagent des informations sur leurs taches actuelles, afin de trouver un arrange-
ment. Les agents doivent donc avoir un mécanisme de prise de décision pour
argumenter avec d’autres agents pour négocier et ainsi résoudre les problemes de
conflits.

Ce type de coordination a pour objectif de communiquer des informations aux
autres agents, afin de trouver un consensus ou un compromis si une situation de
conflit survient [Oss08]. Les informations sont alors représentées de différentes
manieres pour faciliter la communication ou les prises de décisions. Parmi ces
représentations, on retrouve, la sémantique [AS08], qui permet d’unifier la représentation
des informations échangées par les agents. On retrouve aussi les mesures de con-
fiances [CF98], une approche permettant aux agents de prendre des risques afin
d’exécuter ou déléguer une tache.

Puis I'argumentation, qui se définit comme étant 'initiation d’un processus de

lensemble d’action jugée prosaique.
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négociation pour aboutir ou non a un consensus. Des outils comme proposés dans
[ADMO7] proposent une représentation générique des processus d’argumentation.

4.4 Synthese : application des approches de co-
ordination en couplage de modeles

La nature hétérogene des sous-modeles utilisés dans les approches de couplage
rend difficile ’application des approches de coordination comme la négociation,
I’argumentation ou encore les réglementations. En effet, les sous-modeles provi-
ennent souvent différentes disciplines et ne prennent pas forcément en compte
certains aspects ontologiques comme les désirs, les croyances, les obligations ou
les degrés de confiance. Cependant, il est tout a fait possible d’utiliser des agents
négociateurs comme dans [Als-+07] pour négocier a la place des sous-modeles.
La plupart des approches de couplage utilisent la coordination réactive ou hiérarchi-
que. L’utilisation des méthodes d’exécution pessimistes? comme dans OSIRIS
[Fia01] ou les orchestrateurs (& base d’évenements et/ou pas de temps) comme
dans [ZV93]; [SCC10]; [Has+12]; [MK17] prouvent qu'un degré considérable de
coordinations de modeles ont été faits. Cependant, en couplage de modeles spa-
tialisés, les sous-modeles utilisent les ressources de l'espace. Dans le cas ou ces
sous-modeles utilisent ces ressources de maniere simultanée, on se heurte a une
problématique de compétition de ressources que les approches de couplage spa-
tialisé de modeles existant ne peuvent pas gérer [Din+22b]. Cela ajoute une
nouvelle contrainte aux approches de couplages spatialisés de modeles.

2les modeles ne s’exécutent que lorsqu’ils vérifient certaines conditions
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Nous développons dans ce chapitre, notre positionnement par rapport a la
littérature sur notre objectif principal :

Construire une approche de couplage de modéles a base d’agents centrée sur
I’espace pour modéliser le fonctionnement écosystémique du sol.

Notre stratégie de couplage consiste a utiliser le paradigme agent pour encap-
suler les différents processus du sol, puis coupler ces processus a travers l'espace
(le sol) en leur permettant d’utiliser les ressources du sol. Le comportement de
ces processus dépend de 'accessibilité aux ressources. Cependant les ressources
du sol sont limitées. De ce fait, il est possible que des conflits de ressources survi-
ennent lorsque celles-ci sont utilisées de maniere simultanée alors que la quantité
présente dans le sol est insuffisante pour subvenir aux demandes des processus
(sous-modeles). Notre contribution réside dans la conception d’une approche per-
mettant de résoudre ces conflits en utilisant 1’espace comme un outil de calcul
permettant de distribuer ces ressources aux sous-modeles. Pour cela, nous nous
appuyons sur une théorie en systeme multi-agents appelée “influence-reaction”
[FM96] afin de déterminer la maniere dont les ressources sont utilisées par les
sous-modeles en cas de conflit.
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5.1 Le paradigme agent pour encapsuler les modeles

La modélisation des SMA est une pratique purement bottom-up, c’est a dire
qu’on crée des agents interagissant dans un environnement puis on observe 1’état
du systeme résultant de leurs interactions (émergence). Les SMA sont donc une
architecture distribuée ou des entités indépendantes interagissent pour créer un
phénomene d’émergence. Dans la méme optique, le couplage de modeles regroupe
plusieurs modeles existants et les met en interaction pour comprendre et étudier
un phénomene. Il est alors naturel d’utiliser des agents pour “envelopper” ou “en-
capsuler” les sous-modeles et de les mettre en interaction dans un environnement
pour décrire un phénomene afin de mieux représenter la réalité.

En utilisant ce paradigme, on acquiert plusieurs avantages :

e Une démarche de modélisation modulaire et distribuée : L’encapsulation des
sous-modeles par des agents permet le remplacement d’un sous-modele par
un autre (modularité), on peut alors mesurer la performance de ce dernier
sur le modele-couplé ou la modifier a volonté.

e [’utilisation de puissants outils de modélisation dédiés au développement
des SMA comme Netlogo ou Gama, qui fournissent un langage dédié plus
accessible aux non-initiés a la programmation.

e L’acces a une large palette d’outil théorique [FM96]; [BTV06]; [MVD10]
pour améliorer les approches de couplage existant et 1’aspect interaction des
modeles couplés qui en résulte.

5.2 L’espace comme élément central du couplage

Dans la réalité, 1'espace est un élément partagé par les processus composant
les phénomenes environnementaux. Face a la complexité croissante des nou-
velles problématiques environnementales, 1’espace devient un facteur important
sur I'étude de ces phénomenes car les observations varient d’un endroit a un
autre [Has15]. Dans les travaux comme [Pay+06al; [Dav-+07]; [Has15]; [Marl6],
I'espace est 1'élément central ou les diverses interactions entre modeles se pro-
duisent. [Pay+06a]; [Dav+07] argumentent l'utilisation de ’espace en tant que
facteur de couplage par le besoin d’'un moyen d’intégration et de réutilisabilité
des sous-modeles. [Has+12]; [Hasl5] completent cet argument en introduisant
des techniques de mise a 1’échelle des sous-modeles afin d’observer 'effet des dy-
namiques a travers les différents niveaux de ’espace.

Ces travaux démontrent l'importance de l’espace en couplage de modeles.
Cependant, ils ont été développés pour répondre a des problématiques d’urban-
isation et partagent avec le sol cet aspect ou les dynamiques opérantes sont spa-
tialisées. De ce fait, nous utilisons ’espace comme facteur de couplage. Les sous-
modeles communiqueront donc de maniére indirecte en utilisant les ressources de
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I'espace. C’est a dire que les sous-modeles modifient les ressources de 'espace (et
modifient I’état de I'espace par la méme occasion) et agissent en fonction de la

disponibilité de ces ressources.
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Figure 5.1: Les ressources de l'espace sont utilisées par les sous-modeles

5.3 Un orchestrateur pour gérer les différentes
temporalités

Les sous-modeles et le modele-couplé peuvent avoir des temporalités différentes.
Bien que les sous-modeles soient indépendants, pour une bonne cohérence dans
la simulation, il est nécessaire de synchroniser I’exécution des sous-modeles et du
modele-couplé.

Dans les plateformes de simulation telle que Gama [Tai+19a] ou NetLogo
[TW04], une simulation avance d’'un état a un autre en terme de cycle (ou tick
dans NetLogo). Cependant en couplage de modeles, avant de passer d'un cycle a
un autre, le modele de simulation passe par plusieurs changements d’états dus a
I'exécution des sous-modeles. La durée d’un cycle de simulation équivaut au pas
de temps du modele-couplé. Nous nous inspirons de la facon dont DEVS [ZV93]
gere les temporalités de ses sous-modeles et d'un algorithme proposé par [Has15]
ol les sous-modeles sont exécutés de fagon discrete tout au long de 'exécution du
modele-couplé comme dans la figure 5.2. Nous utilisons donc une représentation
hybride du temps ou le modele-couplé avance a un pas de temps d,, les sous-
modeles avancent chacun en suivant leur pas de temps respectif d;; et I’état du
systeme 9, est calculé a chaque changement d’état des sous-modeles et du modele-
couplé (figure 5.2).

L’orchestrateur que nous utiliserons s’inspirera de [ZV93]; [Has15]. Cependant,
exécuter les modeles n’est pas son seul role, car il notifie également le systeme des
modeles qui s’exécutent simultanément.
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Figure 5.2: Modele de temporalité hybride ou I’état du systeme est calculé lorsque
les sous-modeles ou le modele-couplé s’exécutent

5.4 Coordination des sous-modeles

Comme les sous-modeles réagissent par rapport a la disponibilité des ressources
de I'espace, il se peut que plusieurs sous-modeles les utilisent simultanément. Cela
crée une compétition de ressources au niveau des sous-modeles. Par conséquent,
plusieurs contraintes doivent étre prises en compte par notre approche pour une
bonne cohérence du modele-couplé:

e Les ressources limitées : les ressources dans le sol sont limitées, certaines
résultent d’un long processus de transformation par le biote du sol, con-
sommés par certains étres vivants a une grande densité de population ou se
font rares en raison des différentes pratiques agricoles.

e [’utilisation simultanée des ressources : les sous-modeles peuvent avoir des
temporalités différentes. Cependant il peut y avoir différentes instances
du méme sous-modele utilisant la méme ressource ou des sous-modeles de
différentes temporalités utilisant la méme ressource simultanément a un cer-
tain point du temps.

e Les conflits de ressources : en raison des deux points cités précédemment,
les sous-modeles peuvent alors étre en conflit de ressources lorsque plusieurs
sous-modeles veulent accéder a une ressource limitée de maniere simultanée.
En conséquence, cela peut affecter le comportement des autres sous-modeles
(car ils agissent en fonction de la disponibilité de la ressource) et ainsi per-
turber voire méme fausser les observations et les résultats de simulations.

Dans son ouvrage sur les systemes multi-agents, Jacques Ferber [Fer95] stipule
que l'interaction est le plus grand atout des SMA mais aussi la source majeur de



63

ses maux. L’amélioration de cet aspect par des techniques de synchronisation
conduit alors a un systeme plus cohérent et précis. De ce fait, nous allons donc
utiliser une approche de coordination d’action afin de gérer et traiter ces conflits.
Ce projet de these apporte donc une contribution dans le domaine du couplage
de modeles.

5.4.1 Influence Reaction: Principe

Influence Reaction est une modalité d’action proposée par [FM96], dont 1'objectif
est de répondre a la problématique de la simultanéité des actions des agents situés.

L’état d’'un environnement est modifié par le comportement des agents. Cepen-
dant, tous les comportements produits ne sont pas appliqués a I’environnement
pour modifier son état [Mic07]. [FM96] proposent donc de diviser la phase d’action
d’un agent en séparant ce qu’il fait (phase d’influence) et ce qui se passe dans son
environnement (phase de réaction). En couplage spatialisé de modeles, I'influence
se traduit donc comme 'intention d’un sous-modele & modifier I’état de I'espace
dans lequel il évolue. L’évolution de cet espace (passer d'un état a un autre) se
traduit par la phase de réaction, ou l'espace détermine quelles influences sont a
I'origine du changement d’état.

Le changement de I’état d’un espace est défini dans le contexte de cette these
comme la modification d’une ressource de I'espace.

réaction

sous-modele 1
sous-modéle 2
—_

influence

influence

Figure 5.3: Illustration de Influence Réaction sur deux sous-modeles produisant
des influences sur 'espace ou ils évoluent.

Pour gérer les influences et les réactions, nous introduisons alors le concept
de “Coordination de modele”, dont la fonction primaire est de définir la phase
de réaction en situation de conflit. Pour cela, deux phases de traitements sont
considérées a chaque production d’influences:

e la détection des conflits, qui se fait en association avec 'orchestrateur. Les
sous-modeles s’exécutent selon leur pas de temps respectif, de ce fait il se
peut que les instances du méme sous-modele sont induites en conflit ou
quand différents sous-modeles s’exécutent a la méme date et utilisent la
meme ressource.
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e le traitement des conflits se fait de manieére automatique pour déterminer
la phase de réaction. Pour se faire, des stratégies doivent étre définies pour
chaque ressource de 'espace afin de déterminer comment les influences sont
appliquées.

La coordination de modeles mentionnée ici n’est encore que la description du
mécanisme au niveau d’une particule de ’espace. Si ’on s’intéresse a la coordina-
tion des sous-modeles dans une organisation multi-niveaux, on peut s’inspirer des
approches de [Mic07]; [MVD10] sur une formalisation du principe de I'influence
et réaction pour la simulation des SMA en multi-niveaux, afin de décrire le fonc-
tionnent de la coordination de modeles dans une telle configuration.

5.4.2 Coordination multi-niveaux

Dans [Mor13], un niveau est défini comme étant un point de vue d’'un systéme. Un
modele multi-niveaux sert donc a décrire différents points de vue d'un systeme.
Dans le sol, le caractere multi-niveaux s’exprime par 1’organisation de 1’espace en
plusieurs “couches” de différentes tailles comme dans le modele PSF ou APSF
[PBROO0]; [Mar+08].

Multi-niveaux et multi-échelles sont cependant des termes parfois confondus.
L’échelle désigne une résolution ou une étendue (souvent temporelle, spatiale ou
de grandeur) faisant partie de 1’aspect organisationnel décrit par un niveau. Un
niveau décrit I'organisation et les interactions sur un point de vue d’un systeme
dans le temps et dans I’espace. Pour donner une illustration concrete, I’APSF est
un SMA multi-niveaux et multi-échelles qui décrit la structure du sol, 'arbre de
canevas indique 'aspect organisationnel du sol tout en désignant quelles particules
contiennent des particules plus petites (micro-agrégat, cavités de petites tailles...).
En urbanisation, une ville, une région ou encore une commune décrivent un niveau,
tandis que dire qu’une ville est plus grande qu'une autre, représente une étendue,
cela décrit une échelle.

Afin de visualiser un point de vue particulier, il est indispensable de passer par
des techniques d’agrégation ou de désagrégation. L’agrégation consiste a passer
d’un niveau inférieur & un niveau supérieur (micro — > meso — > macro), tandis
que la désagrégation décrit le processus inverse (macro — > meso — > micro)
(figure 5.4).
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AN Niveau Macro

D

Agrégation Niveau Meso Désagrégation

Niveau Micro J L

Figure 5.4: Passage d'un niveau a un autre

Il est alors possible de s’inspirer des travaux de [Mic07] ot les phases d’influences
sont émises au niveau micro et la phase de réaction est déterminée par la combi-
naison des influences au niveau macro, comme l'illustre la figure 5.5.

MICRO LEVEL | MACRO LEVEL

Behaviorl

Bezha'vior2

a(t)

Reaction F—¥ a&(t+dt)

Beha\'ior“

Naturalﬂ

>
I

t Phase 1 : INFLUENCE Phase 2 : REACTION t+dt

Figure 5.5: Dynamique du systéme dans TRM4S [Mic07]: les agents et
I'environnement produisent des influences (respectivement 7/ (t) et ~.,(t)) au
niveau micro, puis la réaction est déterminée au niveau macro pour calculer I’état
du systeme

En s’inspirant de ce modele, déterminer la phase de réaction implique d’agréger
les influences produites par les sous-modeles sur 'espace. Déterminer la phase
de réaction sur une portion d’espace (contenant des sous-espaces) est donc une
technique d’agrégation. Le processus inverse, la désagrégation, consiste alors a
communiquer 1’état du niveau supérieur grace a une fonction permettant de dis-
tribuer 1’état des ressources du niveau supérieur sur les niveaux inférieurs. De
cette fagon, il est possible de visualiser les changements a travers les différents
niveaux du sol.
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Chapitre 6
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Dans ce chapitre, nous concrétisons les positionnements cités dans la sec-
tion 5 sous forme de diagramme UML ainsi que les algorithmes utilisés pour
I'implémentation de notre approche de couplage et de la coordination des sous-
modeles dans la plateforme gama.
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6.1 Architecture de I’approche

Unified Modeling Language (UML) est un langage de modélisation proposée par I’
Object Management Group (OMG), dont les standards sont définis dans [Sel+15],
pour décrire la structure et les comportements des applications informatiques.
Parmi les diagrammes proposés par UML, nous utilisons un diagramme de classe
UML pour décrire les différentes entités qui constituent notre approche de cou-
plage spatialisé de modele. Ce diagramme de classe (figure 6.1) résume les posi-
tionnements cités dans le chapitre 5.

T
schedules
1 Macro-Model
! ‘r --------------
Scheduler : Scale Transfert Coordination Unit
1 | 1 —
1 1
schedules | | sub-space has Has
o dR AL : .
* i 1
wAgents» influences—> whgent» «interface» «interfacex» . Strategy
Micro-Model <—noifies— Space Aggregation Disaggregation
1 1 'T“ manage 1
I ] records has
influences
* 1 1 1 1
Ressources Modification List «interfaces «interface» «interface»
Prioritization Cooperation Competition

Figure 6.1: Diagramme de classe UML de I’approche

6.1.1 Macro-Model

Macro-Model ou modele-couplé, représente le phénomene étudié ou a observer. Le
macro-model ou modele-couplé est donc constitué de deux entités principales, les
différents processus observés et 1’espace ou ils évoluent. Dans d’autres approches
comme DEVS [ZV93], le macro-modele peut étre assimilé au coupled-DEVS qui
est un ensemble d’atomic-devs.

6.1.2 Micro-Model

Micro-Model ou sous-modele, représente les différents processus qui compose le
phénomene étudié. Dans le sol par exemple, il existe plusieurs processus respons-
ables de la décomposition de la matiere organique: les vers de terres par digestion
et excrétion, les microbes par décomposition enzymatique. Ces différents proces-
sus sont donc des ou sous-modeles. Les sous-modeles sont alors encapsulés par
des agents afin de les mettre en interaction avec d’autres sous-modeles. Ces inter-
actions se font a travers les ressources contenues dans ’espace. Afin d’apporter
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des modifications sur l'espace, les sous-modeles peuvent envoyer des “influences”
sur ’espace pour modifier une ressource, conformément au principe d’ influence-
reaction [FM96].

6.1.3 Space

L’espace est un environnement multi-niveaux et multi-échelles composé de “Sub-
space” (des portions d’espace plus petites), elle contient les ressources utilisées
par les sous-modeles et joue le role de facteur de couplage [Has+12]. Facteur
de couplage signifie ici que les sous-modeles (micro-model dans le diagramme)
communiquent a travers I’espace en agissant selon la disponibilité de la ressource.

6.1.4 Modification List

Cette classe se réfere a une liste regroupant toutes les influences émises par les
sous-modeles sur la portion d’espace ou ils se situent. Chaque Sub-Space possede
une Modification List permettant de suivre et manipuler les influences envoyées
par les sous-modeles.

6.1.5 Scheduler

Communément appelé Ordonnanceur ou Orchestrateur, la classe Scheduler a
pour role de gérer les temps d’exécution de ’ensemble du systeme en se basant
sur les pas de temps de chaque modele (le modele-couplé et les sous-modeles) et
de I'espace.

6.1.6 Coordination Unit

L’unité de coordination permet de gérer les influences envoyées par les sous-
modeles, cette classe filtre la Modification List grace a des stratégies sélectionnées
par l'utilisateur afin de définir quelles influences seront appliquées sur I’espace.

6.1.7 Strategy

La classe stratégie se définit comme étant une interface permettant d’implémenter
plusieurs fonctions de coordination assignées a chaque ressource de ’espace pour
filtrer la Modification List. Ici, nous avons trois types de fonctions de coordi-
nation: Prioritization, Competition et Cooperation.

La fonction Prioritization permet de filtrer la Modification List par rapport
a un ordre de priorité assigné aux sous-modeles. L’ordre de priorité définit alors
I'ordre d’acces aux ressources.

La fonction Competition permet de définir quel sous-modele accapare la ressource
disponible a I'instant ¢ puis laisse le reste (s’il en a) aux autres sous-modeles.
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la fonction Cooperation permet de distribuer la ressource disponible a l'instant
t, en fonction du besoin de chaque sous-modele.

6.1.8 Scale Transfert

Cette classe sert d’interface pour utiliser des méthodes d’agrégation ou de désagrégation
afin d’observer I'évolution de I'espace a différent niveau. 1’agrégation consiste a
collecter ’ensemble des états des particules d’espaces au niveau inférieur pour
déterminer I’état du niveau supérieur. Le processus inverse, la désagrégation, con-
siste a distribuer les ressources du niveau supérieur sur les particules d’espace au
niveau inférieur. L’implémentation de ces méthodes est a la charge du modélisateur,

car cela dépend fortement de la configuration ou I'implémentation de ’espace.

6.2 Implémentation

6.2.1 La plateforme Gama

Gama est une plateforme de modélisation et simulation dédiée aux systemes multi-
agents [Tai+19a]. Elle utilise un langage dédié appelé gaml (gama modeling lan-
gage) dont la syntaxe s’inspire des langages orientés objets, tout en gardant une
simplicité d’utilisation pour les utilisateurs non initiés a la programmation. La
particularité de Gama réside dans la capacité a construire des modeles spatialisés
grace a une bibliotheque d’opérateurs pour manipuler les données spatiales.

Le méta-modele de gama (figure 6.2), permet de définir un modele com-
posé d’'une classe générique appelé Species, qui offre la possibilité de définir
I'environnement, les agents et les expériences (plan de simulation).

L

a abstrf:\ctn
Species
world T
1
«abstract» simulation «abstract»
Model 1.¥ 1 Experiment

Figure 6.2: Méta-modele de la plateforme Gama [Tai+19a]

La classe Species permet de définir les comportements, les attributs et les
actions possibles des agents, de la méme maniere que la déclaration d'une classe
dans les langages orientés objets.
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Afin d’implémenter notre approche, nous avons utilisé une autre notion appelée
Skills. Skills est une interface contenant un ensemble d’attributs et de fonc-
tions permettant d’étendre les propriétés et méthodes (actions et comportements)
des species auxquels il est rattaché. Grace a cette notion du langage gaml, il a
été possible d’'implémenter les solutions que nous avancons dans notre approche.

6.2.2 Coupler les sous-modeles a travers 1’espace

Afin d’associer un sous-modele a un espace, nous avons développé dans notre
extension, un skill appelé coupled model. Ce skill permet, via la propriété “lo-
cation” (qui définie la position d’un agent dans l’environnement), de placer un
sous-modele a une position définie par I'utilisateur et de définir les “influences”
du sous-modele en invoquant une fonction de la forme d’une requéte, tout en in-
diquant la ressource et la quantité a modifier. De cette maniere, en s’exécutant,
I'influence du sous-modele est enregistrée dans une liste associée a la portion
d’espace ou se trouve le sous-modele. Cette procédure est donnée dans le code
suivant :

species $model_name$ skills: [coupled_model]{
//name of the current sub-space
space particle;
float income;

init{
//place un sous-modéle dans une particule
//de 1’espace
do set_space_particle space:particle;

//envoie une influence pour modifier

//une ressource

do request_modification parameter:'"$ressource_name$"
value:$value$;

//regoit la quantité de ressource modifiée
income <- self.get_income(self, "$ressource_name$");

6.2.3 Gérer la temporalité des sous-modeles

Les sous-modeles et le modele-couplé possedent leurs propres pas de temps. Le
pas de temps du modele-couplé est considéré comme référence pour définir un
cycle de simulation. Cependant, I’état du systeme peut changer plusieurs fois au
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cours d’un cycle de simulation en raison de a ’exécution des sous-modeles. Afin de
modéliser ce mécanisme, nous avons repris un algorithme de [Has15], dans lequel
un orchestrateur exécute de maniere discrete plusieurs sous-modeles tout au long
de I'exécution du modele-couplé. Notre orchestrateur se démarque de celui de
[Has15] par 'utilisation d’un module de coordination qui permet a chaque envoi
d’influences, d’établir des stratégies de gestions d’influences au cas ou un conflit
serait détecté.

MM : micro-model
insert MM time steps | SD : Simulation Curent Date
MD : MM execuion Date
¥

roceed to next
sort calendar P .
simulation cycle

n

Y

false yes
:>=%‘ »{  Stop? stop

‘ execute MM |

proceed to MM next
execution Dates

ICoordination Unit

Apply modifications conflict

A

Figure 6.3: Algorithme de synchronisation des exécutions [Din+22b)]

1. La premiere étape consiste a insérer les pas de temps respectifs de chaque
sous-modele dans un calendrier (une liste contenant les dates d’exécution
des sous-modeles). La date de simulation (SD) est calculée a partir du pas
de temps du modele-couplé. La formule générale pour l’avancement du
temps d’un modele est At/ =At,, + dt,,, ou At indique la prochaine date
d’exécution d’'un modele, At,, la derniere date d’exécution et dt,, le pas de
temps du modele. La date d’exécution du systeme (SD) et les sous-modeles
sont alors calculés et triés dans un ordre croissant.

2. Les sous-modeles vérifiant la condition SD > M D sont exécutés, puis les
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dates d’exécution des sous-modeles (MD) sont recalculées et re-comparées a
SD jusqu’a ce que la condition ne soit plus vérifiée.

3. Quand les sous-modeles sont exécutés, ils envoient les influences a la por-
tion d’espace ou ils se situent. Si plusieurs sous-modeles se situant dans la
méme portion de I'espace s’exécutent simultanément en modifiant la méme
ressource (détection de conflit), deux scénarios peuvent se produire. Si la
ressource supporte toutes les influences, les changements sont opérés sur
I'espace. Dans le cas contraire, la liste d’influence passe par un module de
coordination (“Coordination Unit”) avant d’appliquer les changements sur
I’espace.

4. Lorsque la condition SD > M D n’est plus vérifiée, on calcule la prochaine
date SD puis revient a I’étape 1 en triant le calendrier.

L’implémentation d’un skill appelé “schedule” permet de définir les différentes
temporalités des sous-modeles. Ce skill doit étre attaché a I’environnement globale
de la simulation appelé global dans gama.

global skills: [schedule] {

float step_macro_model <- 2#days;
//pas de temps du sous-modéle microbe
float step_microbe_model <- 4#hours;
//pas de temps du sous-modéle root
float step_root_model <- 12#hours;

//insere les pas de temps des sous-modéles
do scheduler_insert process:microbe_model
step:step_microbe_model ;

do scheduler_insert process:root_model
step:tep_root_model;

//fonction qui calcule les dates d’exécutions
reflex run_scheduler{
do schedule;

6.2.4 Coordination des sous-modeles

Le module de coordination a pour fonction principale de définir les influences
appliquées a ’espace. La liste d’influence de chaque portion d’espace est examinée
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afin de déterminer s’il y a conflit ou non. Dans ’exemple suivant, nous illustrons
ce qu’est un conflit.

Exemple : Soient deux sous-modeles M; et M,, voulant modifier une ressource
R dont la quantité est r, d’une valeur respective a; et as et a date d’exécution
respective 0t1 et dty. Un conflit survient entre M; et My lorsque:

5t1 = (Stg et [’I" - (041 + CYQ)] < 0.

Dans une forme plus généralisée, un conflit survient lorsqu'un ensemble de
sous-modele M, s’exécutent a la méme date ot ( §t = 5ty = oty =...= dt,,) et que
la quantité d’une ressource est insuffisante pour supporter les influences envoyées
par les sous-modeles [r - (D1 M;)] < 0.

5t:5t0:5t1::5tn nENett€R+
r—>yr M)<0 i,n € NetreR"

Ou n est le nombre de sous-modeles exécutés simultanément

Maintenant que le terme conflit est défini, nous détaillons par la suite les
stratégies de coordination pour la résolution des conflits.

Le module de coordination a pour objectif de résoudre les conflits dans chaque
sous-espace. Il travaille en association avec 'orchestrateur afin de capturer les
envois simultanés d’influences. Le processus de résolution de conflits est illustré
par la figure 6.4

Le principe du module de coordination est simple: pour chaque sous-espace, les
influences envoyées simultanément sont enregistrées dans une liste. Si elle vérifie
I’équation (6.1), le module de coordination applique une stratégie (préalablement
choisie par le modélisateur) puis notifie les sous-modeles si les influences qu’ils
ont envoyées ont été appliquées ou non. Dans le cas contraire (pas de conflit), les
sous-modeles operent ensuite les changements dans leur sous-espace. L’algorithme
se termine en redirigeant les prochaines instructions a l'orchestrateur (i.e calcul
des prochaines dates d’exécution et application des changements aux sous-espaces
concernés).

Les stratégies mentionnées ci-dessus consistent a filtrer 'acces aux ressources
des sous-modeles induits en conflits. Les conflits surviennent lorsque les sous-
modeles veulent consommer ou utiliser de la ressource de maniére simultanée
quand celle-ci ne présentent pas une quantité suffisante pour répondre a ces con-
sommations. Pour se faire, nous avons implémenté trois stratégies de base pour
la gestion des conflits:

1. Priorisation : organisation de maniere séquentielle de ’acces aux ressources
en attribuant une propriété appelée priority a chaque sous-modele. La liste
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Solve conflictual
influences within each
Sub-spaces using
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Motify Sub-spaces

5.4

scheduler
ra—3,
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Figure 6.4: Algorithme de résolution de conflit [Din+22b]: les influences envoyées sont
évaluées et traitées par des stratégies lorsqu’un conflit est détecté. Dans le cas contraire,
les influences sont appliquées aux sous-espaces.

de modification sera ensuite filtrée en suivant un ordre ascendant de priority.
Le sous-modele en début de liste consomme alors la ressource puis laisse le
reste aux autres sous-modeles ou accapare toute la ressource dans le cas ol
la quantité actuelle serait inférieure a la demande du sous-modele.

2. Compétition : la stratégie de compétition permet de sélectionner un sous-
modele de sorte que celui-ci soit le premier a utiliser la ressource. Comme
la priorisation, le sous-modele sélectionné consomme toute la ressource si la
quantité actuelle est inférieure a sa demande de consommation, ou laisse le
reste aux autres sous-modeles s’il y en a.

3. Coopération : la stratégie de coopération consiste a diviser la ressource selon
la demande de consommation de chaque sous-modele. Soit r la quantité
de ressource actuelle et «; la quantité demandée par un sous-modele; la
quantité de ressource consommée (o') par chaque sous-modele est définie
par la formule représentée par I’expression (6.2)

’ ;T

= —=1—— (6.2)
D i Qi

et la nouvelle quantité de ressource (1) est définie par l'expression (6.3) :

r = Xn:a; (6.3)
i=1
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Les stratégies susmentionnées sont attribuées pour chaque ressource de I’espace,
i.e, les stratégies sont reliées aux ressources afin de résoudre les conflits a leur
niveau et non au niveau des sous-modeles. En effet, il est difficile de prédire et
d’établir des stratégies par rapport a la présence des sous-modeles dans une por-
tion de I'espace, si la répartition spatiale des sous-modeles est faite de maniere
aléatoire.

species space {
init{
//utilise la stratégie de priorisation
do define_coordinator_function parameter:'"ressource_1"
filter_using_model_attribute:"priority";

//utilise la stratégie de coopération
do define_coordinator_function parameter:'"ressource_2"
fair_distribution:true;

//utilise la stratégie de compétition
do define_coordinator_function parameter:'"ressource_3"
dominant_species:$model_name$;

6.2.5 Coordination dans un espace multi-niveaux et multi-
échelle

Par espace multi-niveaux et multi-échelles, nous nous référons a un espace composé
de plusieurs sous-espaces (multi-niveaux) contenant des couches de plus petites
tailles (multi-échelle). La coordination abordée dans 6.2.4 consiste & déterminer
I’état d'une particule de 'espace (une couche de l'espace ne possédant aucune
couche imbriquée) a partir des influences envoyées par les sous-modeles et les
stratégies appliquées pour la gestion des conflits. Ici, nous tenons a expliquer le
fonctionnement de notre approche dans un espace multi-niveaux. Pour cela, il faut
déterminer des fonctions d’agrégation et de désagrégation pour afin de visualiser
un niveau particulier de 1’espace.

Dans une structure multi-niveaux, il est possible de réutiliser le principe d’influ-
ence et réaction pour déterminer comment les niveaux supérieurs et inférieurs
s’influencent mutuellement, en reprenant 'implémentation de [Mic07]. La tech-
nique d’agrégation consiste donc a combiner 'état des niveaux inférieurs pour
déterminer 1’état du niveau supérieur. La technique de désagrégation, quant a
elle, consiste a distribuer la valeur des variables d’états (les ressources) du niveau
supérieur aux niveaux inférieurs. Pour cela, a chaque changement d’état sur un
niveau, des influences sont émises par les niveaux inférieurs pour calculer 1’état
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du niveau supérieur et I’état des niveaux inférieurs peuvent étre définis a par-
tir de I’état du niveau supérieur [Din+22a]. La combinaison ou la redistribution
des variables d’état de chaque niveau doit alors étre définie par le modélisateur.
Comme le montre la figure 6.5, la coordination de modele opere au niveau des
particules de I'espace. De ce fait, dans une structure multi-niveaux, il convient
juste de déterminer comment la combinaison des influences au niveau inférieur et
la distribution des variables d’état du niveau supérieur sont faites [Din+22a].

Particle Level Micro Level Observation Level Macro Level

©.o
Q
OOD oo
coordination O o
coordingtion O o
agregation —_— O o _____________

disagregation =~ <----""""°"

Figure 6.5: Coordination dans une structure multi-niveaux
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Chapitre 7

Application sur la modélisation
du fonctionnement du sol
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Dans ce chapitre, nous passons a 1’évaluation de ’approche de couplage et de la
coordination de modele sur un modele de décomposition de la matiere organique.
En premier lieu, nous détaillons quelques travaux de modélisation faits par I’équipe
du projet, qui nous a mené a la construction de cette approche de couplage.
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7.1 Le projet CAMMIiSolE

Le projet CAMMIiSolE : Effets du Changement global en Afrique de I'ouest et a
Madagascar sur la diversité des Microorganismes du Sol et ses conséquences sur
les services Ecosystémiques.

Contexte: L’agriculture est une activité tres prometteuse pour le développement
économique de certains pays de I’ Afrique subsaharienne (Dont Madagascar) [Dia+07].
Cependant, son développement est freiné (au-dela les problemes politiques) par
deux principaux facteurs.

e [’agriculture principalement pluviale: I'agriculture a Madagascar est essen-
tiellement pluviale. Elle est donc grandement menacée par le changement
climatique. Le rendement agricole est rythmé par les saisons. Elle souffre
également d’un manque de moyens pour la gestion de I’eau.

e [’acces limité aux moyens de fertilisation chimique constitue I'un des problemes
importants, car la majorité des agriculteurs sont de petits exploitants.

Objectif: 1'objectif du projet CAMMiSolE est donc de combler ces lacunes
par 1’étude des processus du sol, puis d’intégrer ce savoir dans des outils de
modélisation afin d’orienter au mieux les décideurs pour améliorer le rendement
des agriculteurs face au changement global.

Dans un premier temps, I'équipe a fait une collecte de données aupres des
agriculteurs en recueillant les pratiques agricoles des paysans, grace a un jeu
sérieux qui leur est présenté dans des feuilles de papier. A partir de cette enquéte,
un premier modele de prédiction incluant les rotations de cultures a été créé pour
simuler les rendements agricoles dans différents scénarios de stress environnemen-
tal. Ensuite, un modele plus élaboré contenant deux interfaces représentant deux
niveaux a été congu en se basant sur les résultats du premier modele. Au niveau
macro, le jeu sérieux avec les rendements agricoles en guise sortie et au niveau
micro les différents processus du sol qui influencent ces rendements. A partir de
ce niveau micro, nous avons évalué les besoins en matiere de couplage de modeles.
L’approche de couplage construite dans ce projet de these contribue au projet
CAMMiSolE en offrant un outil de modélisation et de simulation (a travers la
plateforme Gama) pour décrire le fonctionnement du sol.

7.1.1 Collecte de données

Le recueil de données s’est déroulé a Imerintsiatosika, dans la région d’'Itasy, a
35km d’Antananarivo. La création d’un jeu sérieux a permis a 17 agriculteurs de
participer a la collecte de données. L’objectif du jeu est de connaitre les pratiques
agricoles des agriculteurs face a une situation de sécheresse et /ou un cas de manque
de fertilisant pour chaque saison, sachant qu’une saison dure six mois.
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Figure 7.1: Session de jeu sérieux

Regles du jeu: Le principe du jeu est simple. Un plateau de jeu est présenté
a l'agriculteur. Il contient plusieurs types de terrain situés a différentes altitudes
(riziere, plaine, colline, montagne) situés en ordonnée (axes y) et les saisons en
abscisse (axes x). Ensuite, plusieurs coupons contenant les types de parcelles
représentant les différents types de sol (tany mena (sol rouge), tany mainty (sol
noir), tany mavo (sol jaunatre)), cultures (légumineuses, tubercules et céréales) et
fertilisants (fumiers, débris végétaux, composte) sont donnés a I’agriculteur pour
qu’il les place sur le plateau de jeu. De cette maniere, les enquéteurs peuvent
déterminer les pratiques agricoles de I’agriculteur dans des situations de sécheresse
ou/et manque de fertilisant.

Déroulement d’une session de jeu:

1. Les regles de jeu sont expliquées aux agriculteurs

2. L’agriculteur choisit le type de parcelle qu’il ou elle cultive en placant le
coupon de parcelle sur le plateau du jeu.

3. L’agriculteur place les coupons de cultures et fertilisants pour présenter
I'état actuel de leur culture (Etat initial du jeu).

4. L’agriculteur place ensuite les coupons de parcelle, cultures et fertilisants
pour montrer les pratiques agricoles qu’ils utiliseront six mois apres, dans
des cas de sécheresse et/ou manque de fertilisant.

Grace a cette enquéte, il a été possible d’établir une base de données sur
les pratiques agricoles de 17 agriculteurs a Imerintsiatosika. Un premier modele
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Figure 7.2: Résultat a la fin de session d'un jeu sérieux: Tanim-bary, Tanety,
Baiboho et Tendrimbohitra représentent les niveaux ou sont situées les parcelles
cultivées

(ROT-MAT) de prédiction des rendements agricole a été congu grace a cette
collecte de données.

7.1.2 Modele de prédiction: ROT-MAT

ROT-MAT ou Rotation Matrix est le modele de prédiction qui permet d’évaluer la
pertinence (par rendement agricole) des pratiques agricoles des agriculteurs en cas
de stress environnemental (sécheresses et manque de fertilisant). Il a été possible
d’évaluer ces pratiques grace aux travaux de Tombo Loic Selmo [Loil6] sur la
création d’'un modele a base d’agents pour prédire les rendements agricoles basés
sur les résultats du jeu sérieux; et de Kanto Razanamalala [Raz17] sur la gestion
de la fertilité des sols a Madagascar, qui a permis d’émettre des suggestions sur
les rotations de cultures afin d’optimiser le rendement agricole.

Principe du modele: Le modele a base d’agents consiste a prédire le rende-
ment agricole sur les scenarii de sécheresse et/ou manque de fertilisant. Le modele
a été implémenté sur la plateforme Gama [Tai+19a] et repose sur deux principaux
éléments : un modele a base d’agents représentant les agriculteurs ainsi que les
parcelles a cultiver, puis un modele de décision représenté par une matrice con-
tenant la probabilité qu’une culture soit choisie par un agriculteur.

e Le modele a base d’agents est constitué de deux principaux agents: 1'agent
agriculteur et ’agent parcelle. L’agent parcelle joue le role d’environnement
en envoyant des stimuli a I’agent agriculteur, signalant qu’il doit faire une
plantation ou de la récolte. L’agent agriculteur possede deux comporte-
ments. Le premier comportement consiste a plante un type de récolte
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spécifique grace a une matrice de décision (expliqué plus bas) lorsque 1’agent
parcelle envoie un signal de plantation. Le deuxieme comportement consiste
a récolter les plantes arrivées a maturation si la parcelle envoie un signal de
maturation.

e Une matrice de décision ou matrice de rotation permet de déterminer la
probabilité quun agriculteur choisisse une culture spécifique en saison! ou
en contre-saison?. Cette matrice a été créée a partir des données du jeu

sérieux.

Le modele ROT-MAT permet de prédire les pratiques agricoles des paysans,
mais les effets sur le sol n’étaient pas pris en compte. Pour y remédier, 1’équipe a
concu un autre modele décrivant différents processus du sol en couplant plusieurs
modeles représentant le biote du sol et leurs effets sur ce dernier.

7.1.3 Modele Participatif

Un modele plus avancé a été créé plus tard en intégrant une touche plus élaborée
dans le modele ROT-MAT. Ce modele vise a faire une simulation participative
en faisant interagir les scientifiques et les experts de domaines d'un coté et les
agriculteurs de l'autre. De ce fait, deux interfaces ont été développées dans la
plateforme Gama pour servir ces deux communautés. La premiere interface, congu
pour les agriculteurs, est I'implémentation du jeu sérieux. L’entrée du modele
est la méme que le jeu sérieux (type de parcelle, culture, fertilisant) et la sortie
(récolte) est déterminée par calcul et quantifié en nombre de sac de la culture
choisie. La deuxiéme interface, pour les scientifiques et experts de domaines,
consiste a calibrer un modele de simulation du fonctionnement du sol (microbes,
vers de terre, nématodes), couplé au modele utilisé par I’agriculteur pour calculer
leur rendement agricole.

Le modele-couplé permet de faire une simulation participative. Cependant, le
modele utilisé par les experts de domaine avaient besoin d’amélioration, car les
sous-modeles étaient couplés de fagon ad-hoc, sans vraiment prendre en compte
les contraintes de couplage et les possibles conflits de ressources, d’ou I’élaboration
de 'approche détaillée dans cette these.

7.2 Sous-modeles

Afin de tester notre approche de coordination, nous avons couplé a travers un
modele de sol inspiré de 'APSF [Mar+08], des vers de terres en reprenant la
dynamique de SWORM [Bla+09], une population de microbes décomposeur et
des agents représentant les racines du sol.

Ise réfere & la saison ou une culture est favorable & la plantation
2saison ou la plantation d’une culture est en dehors de la saison normale de culture
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7.2.1 Modele de Sol: APSF

L’approche APSF [Mar+08] permet de représenter I’hétérogénéité du sol, grace a
une structure pseudo-fractale, dans un cube composé d’autres cubes de plus petite
taille pour représenter les particules du sol a des échelles différentes.

-

Fractals : 100%
Minerals : 0%
Organic particles : 0%
Pores : 0%

Level 1

Fractals : 59.2%
Minerals : 21.8%

ha Organic particles : 0.5%
\  Pores:18.5%

e LN /

Level 2
to
Level n

Figure 7.3: Tmage en 3D de ’APSF sur la plateforme MaDKit|GF00] (image tirée
de [Mar+08])

Cette structure est générée a partir d’'un arbre de canevas comme représenté
dans la figure 7.4

Figure 7.4: Caneva APSF: les canevas sont représentés par C0,C1,C2,C3 et sont
alignés verticalement de sorte que ceux situés plus bas révelent les patterns utilisés
pour décrire les agrégats a des échelles plus petites (figure a). Dans la figure b,
un sol en 2D construit en déployant différents canevas.

Le sol est généré sur une grille en reprenant la structure basique de ’'APSF,
les sous-espaces sont du type pore, matieére organique (OM) ou matiére minérale
(MM). La matiere organique est catégorisée en trois sous-types pour représenter
les ressources du sol. La matiére organique fraiche (raw_OM), la matiere or-
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Figure 7.5: Représentation simplifiée du sol dans la plateforme gama

ganique décomposable (decomp_0M), la matiere organique soluble (soluble_OM)
et la matiere minérale soluble (soluble MM).

7.2.2 Modele de Vers de terre: SWORM

Dans le modele sworm, les vers de terre sont responsables de restructuration du
sol en digérant la matiere organique fraiche et en rejetant pendant leur passage
un autre type de matiere organique tout en activant l’activité microbienne dans
cette portion de l’espace. Nous reproduisons ce comportement dans un modele
gama appelé WormModel. Dans ce modele, un vers de terre ne possede quun
comportement (run()) qu’il exécute a chaque itération. Dans ce comportement,
il choisit trois actions possibles en fonction de la disposition de matiere organique:

e ecat(): pour consommer de la matiere organique fraiche présente dans les
sous-espaces du sol (raw_OM). Quand le sous-espace ne contient plus de
matiere organique fraiche, elle devient un pore et active un certain nom-
bre d’agents Microbe dans ce sous-espace.

e move(): c’est la capacité du vers de terre a se déplacer de pore en pore a la
recherche de matiere organique fraiche.

e deject(): lorsque le vers de terre a fini de consommer la matiere organique,
elle rejette une certaine quantité de matiere organique décomposable dans
le pore ou il se situait précédemment.

7.2.3 Modeles de Microbe

Les vers de terre peuvent activer une colonie de microbes dans le sol en décomposant
la matiere organique fraiche. FEn présence de cette matiere organique, les mi-
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crobes entrent en activation et envoient des enzymes pour la décomposer. Cette
dynamique est implémentée dans un modele appelé MicrobeModel. Les agents mi-
crobes sont dispersés dans les pores (de fagon homogene pour vérifier efficacité
de l'approche de coordination). Le sous-modeéle n’a qu'un seul comportement
d’exécution run() et est exécuté a chaque pas de temps. Les actions possibles
sont:

e activate(): permet de déclencher l'activité enzymatique des microbes
lorsque la matiere organique décomposable decomp_OM est disponible.

e decompose(): envoie des enzymes dans I’espace afin de décomposer la matiere
organique décomposable en matiére organique soluble (soluble OM).

e feed(): les microbes se nourrissent de matiere organique soluble (soluble _OM)
et la transforment en matiere minérale soluble (soluble MM).

e feedMM(): les microbes se nourrissent de matiere minérale soluble (soluble MM)
en compétition avec les racines.

7.2.4 Racines

Les racines sont aussi présentes dans le sol sous ’aspect d’agents éparpillés dans
I’espace. Les racines sont situées dans les pores et se nourrissent de nutriments
(soluble MM) présentes en compétition avec les microbes. L’implémentation de
ce modele est contenue dans un fichier appelé RootModel. Le modele possede un
comportement (run()) et une action possible(feed()).

7.3 Simulation

7.3.1 Modéle de simulation

Dans la figure 7.6, nous illustrons le modele de simulation a implémenter dans la
plateforme gama. Le modele simplifié de décomposition de la matiere organique
peut étre trouvé sur la platefome GitHub 3.

Dans une situation de conflit, les vers de terres se disputent la matiere or-
ganique fraiche. Nous avons implémenté le modele pour que les vers de terres ar-
rivés en premier sur une particule soient les premiers a se nourrir de la ressource.
Dans le modele de simulation, la ressource raw_OM est gérée par une fonction de
priorisation en cas de conflit.

Les microbes cooperent lorsqu’il s’agit de décomposer la matiere organique
décomposable (decomp_0M). Cette ressource sera gérée par le coordinateur avec

3lien du modele de simulation: modele de simulation sous gama


https://github.com/dinaharison/SMC-CoordinationUnit.git
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une fonction de coopération lors d’un conflit.

Les ressources soluble MM et soluble OM sont sujets a la compétition entre
microbes et microbes pour la ressource soluble OM et entre microbes et racines
pour la ressource soluble _MM.

pricritization on Raw OM decomposition Soil

[
WarmModel

I competition when eating Soluble MM Sub-space

RootModel J ""P
|

Icompetition when eating Soluble MM
Pore Raw OM Mineral
[ A
MicrobeModel
isin
cooperate when decomposing Decomp OM
decompose is in !

|  EEEE——
Decomp OM Soluble OM Soluble MM

T [ AT

feed and transform
£ats

-decompos

Figure 7.6: Le modele-couplé a implémenter dans gama

7.3.2 Résultats et Discussion

Plan d’expérience

L’objectif de cette simulation est de déterminer l'efficacité de notre approche de
couplage et en particulier I'efficacité de la coordination de modeles. Pour cela,
nous avons lancé une série de tests sur le modele-couplé en variant la taille du
sol. Chaque simulation est évaluée sur une durée de 60 jours (temps de simula-
tion). Comme le modele est totalement déterministe, il est possible de comparer
I'utilisation ou non des fonctions de coordination et évaluer les résultats a chaque
modification de la taille de 'espace.

Comme le nombre de sous-modeles est déterminé par le nombre de pores dans
I’espace, en augmentant la taille de I’espace, le nombre d’interactions et de conflits
augmentent par conséquent et permet ainsi de faire une comparaison.
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Cette comparaison est possible, car on simule 'utilisation d’un couplage spa-
tialisé sans méthode de coordination de sous-modeles (les approches de couplage
de la littérature) avec l'utilisation d’un couplage spatialisé ou il est possible de
gérer conflits de ressources entre les sous-modeles. Cette comparaison est possible
grace a ce modele déterministe de décomposition de la matiere organique du sol.

Figure 7.7: sol de taille 4x4 Figure 7.8: sol de taille Figure 7.9: sol de taille

(25% de matieres minérales 6x6 (25% de pores, 33% de 10x10 (27% de pores,

et de pores et 50% de maticres minérales et 42% 32% de matieres minérales

matieres organiques) de matieres organiques) et 41% de matieres or-
ganiques)

Table 7.1: Parametres initiaux

Nom du parametre Valeur ‘
Taille du sol 4x4,6x6,10x10
Raw OM 40g/particule de type OM
pas de temps de la simulation 2 jours
Nombre de vers de terre 1 unité/ pore
pas de temps de WormModel 1 jour
Décomposition de Raw OM 1.3g/vers de terre
Nombre de colonie de Microbe 5 unité/pore
Consommation de decomp OM 0.03g/microbe
Consommation de Soluble OM(Microbe) 0.007g/microbe
Consomation de Soluble MM (Microbe) 0.009g/microbe
Pas de temps MicrobeModel 4 heures
Nombre de racine 2 unité/pore
Consomation de Soluble MM (Racine) 0.008g/racine
Pas de temps du RootModel 12 heures
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Résultats

Dans les figures 7.10 (sans stratégie de coordination) et 7.11 (avec stratégie de
coordination) , nous observons la disponibilité des ressources du sol, ou la taille du
sol est réduite a 16 particules (4 x 4) (25% de matieres minérales et de pores et 50%

de matiere organique). On observe ici une légere différence dans la disponibilité
des ressources.

@ rawOM ™Y dm’gﬁj“”‘e soluble OM @ soluble MM @ conflicts x 10 @ rawOM ® dec”’g";”me soluble OM @ solubleMM @ conflicts x 10

300 — 300 —

250

200

200

100 100
nflicts x 1
nflicts x 10
soluble MM
50 50
soluble MM
o Y Mosable o Y Mosable
T T T T 1 oM T — T T T 1 oM
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

Figure 7.10: variation des ressources sans Figure 7.11: variation des ressources avec

stratégie de coordination sur un sol de taille coordination sur un sol de taille 4x4
4x4

Dans les figures 7.12 (sans coordination) et 7.13 (avec stratégie de coordina-
tion) on constate un écart conséquent dans les résultats des deux simulations.
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Figure 7.12: variation des ressources sans
stratégie de coordination sur un sol de taille
6x6
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@ raw OM ® d“”’g";”me solubleOM @ solubleMM @ conflicts x 10
600 —y
500
400 —
300
200
conflicts x 10
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soluble MM
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T T T T = oM
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Figure 7.13: variation des ressources avec
coordination sur un sol de taille 6x6

Dans les figures 7.14 et 7.15, nous observons une différence significative de la
disponibilité des ressources sur un sol de taille 10x10.

@ rawOM @ 9O ) Soluble OM @ soluble MM @ conflicts x 10
1400
1200
1000
800 |
600 | conflicts x 10
400 |
200
soluble MM
raw OM
0 decomposable
T T T T ™1 om
0 10 20 30 4 50 60

Figure 7.14: variation des ressources sans
stratégie de coordination sur un sol de taille
10x10

decomposable
@ raw OM [ ] oM

soluble OM @ soluble MM @ conflicts x 10

conflicts x 10

400 —

200 )& soluble MM
m raw OM
0 dec
T T T T T 1 oM
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Figure 7.15: variation des ressources avec
coordination sur un sol de taille 10x10

La ressource raw_OM est disputée par les sous-modeles vers de terre et gérée
par une stratégie de priorisation. Dans la figure 7.16, nous montrons la différence
entre les deux simulations (avec et sans stratégie de coordination) sur le sol de
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taille 10x10. Les microbes sont en coopération sur la ressource decomp_0M, les
résultats des deux simulations sont comparés sur la figure 7.17.
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Figure 7.16: comparaison de la variation Figure 7.17: comparaison de la variation
de la ressource raw_0OM avec et sans co- de la ressource decomp_OM avec et sans
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Figure 7.18: comparaison de la variation Figure 7.19: comparaison de la variation
de la ressource soluble_0OM avec et sans de la ressource soluble MM avec et sans

coordination

coordination

Dans les figures 7.16, 7.17, 7.18 et 7.19, nous observons les différences entre
les deux simulations (avec et sans fonctions de coordination) sur les ressources
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soluble OM et soluble MM. Les deux ressources sont gérées par une stratégie de
compétition.

Le nombre de conflits détectés sur les deux simulations sont également différents
(figure 7.20), expliquant la différence dans les résultats.

no with
coordination coordination

no

60 — // coordination
50

with
coordination

40

30

20 —
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Figure 7.20: comparaison des conflits détectés avec et sans coordination

Discussion

Impacts des stratégies de coordination sur la simulation : Dans les
résultats observés, nous constatons que les deux modeles de simulation ont le
méme comportement méme en variant la taille de ’espace. Cependant, les données
présentées dans les graphiques présentent des différences allant de “subtiles” (sol
de taille 4x4) a “avec différence significative” (sols de taille 6x6 et 10x10). Ces
différences sont dues a l'utilisation des stratégies de coordination, qui geérent la
distribution des ressources lorsque des conflits sont détectés. Nous avons aussi
constaté qu’en augmentant la taille du sol, on augmente le nombre d’interactions,
la simulation garde le méme comportement, mais la comparaison de la quantité
de ressources disponibles sur les deux simulations présente un écart significatif.
Cet écart devient de plus en plus grand lorsqu’on augmente la taille de 'espace.
Cela est du au fait que lorsqu’on n’utilise pas de stratégie de coordination, les
sous-modeles n’exploitent pas totalement les ressources dans 1'espace. Comme les
ressources decomp_OM soluble _OM et soluble MM sont les résultats du raffinement
de raw_0OM par les sous-modeles, les stratégies utilisées pour calculer cette transfor-
mation peuvent grandement impacter la disponibilité de ces ressources. On peut
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constater cela lorsqu’on compare la variation des ressources des deux simulations
(figures 7.16, 7.17, 7.18, 7.19). Lorsque aucune stratégie de coordination n’est
utilisée, les modeles détectent de la ressource, mais ne peuvent pas l'exploiter
en raison du manque de controle ou de regles sur 1'utilisation de cette ressource.
Les résultats de 'application des différentes stratégies de coordination de modeles
peuvent étre visualisés au niveau des particules grace a un fichier contenant les
opérations effectuées.

Pertinence de ’approche de coordination des sous-modeles en couplage
spatialisé de modele : Les résultats obtenus suggerent que la coordination
des sous-modeles dans un contexte de couplage spatialisé de modeles constitue
un moyen de définition de regles par rapport a l'interaction entre les modeles. A
la différence des approches de couplages spatialisés cités dans le chapitre 3 qui
utilisent un ordonnanceur pour synchroniser 1’exécution de leurs sous-modeles,
nous proposons une approche basée sur l'influence-reaction en collaboration avec
un ordonnanceur. Cette approche permet de définir 1’état de ’environnement
en calculant la phase de réaction par des stratégies qui filtrent I’application des
influences envoyées par les sous-modeles. Cette perspective a déja été mentionnée
dans [Pay+06b]; [Ral419] ou ils utilisent un nouveau modele de temporalité pour
palier la limite des ordonnanceurs classiques utilisé dans les simulateurs.

Coordination dans un espace multi-niveaux et multi-échelles : Comme
nous ’avons détaillé dans le chapitre 6, il est possible d’adapter cette approche
sur un espace multi-niveaux tel que ’APSF [Mar+08]. La seule condition pour
visualiser I’évolution du modele-couplé a un niveau particulier nécessite des fonc-
tions d’agrégation et de désagrégation afin de maintenir une certaine cohérence
entre les niveaux. Pour cela, nous proposons une architecture permettant aux
modélisateurs d’implémenter une approche basée sur I'influence réaction comme
dans les travaux de [Mic07]; [MVD10].

Dans le cas ou les échelles (les unités utilisées par les sous-modeles pour chaque
ressource) utilisées par les sous-modeles sont différentes, une méthode de mise a
I’échelle des données est indispensable afin de rendre I’espace et les sous-modeles
interopérables. Une solution a ce probleme a été proposée par une fonction de
mise & 1’échelle dans [Has15] ou a chaque échange de données entre un sous-modele
et 'espace, les données sont mises a 1’échelle de 'espace (si ce sont des données de
sortie du sous-modele) ou mise a 1’échelle du sous-modele (si ce sont des données
d’entrées).
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Conclusion

Dans cette these, nous avons abordé une approche de modélisation appelée cou-
plage de modeles, dont la finalité est la représentation partiellement complete du
sol et de ses processus. Etant donné que le sol est un espace hétérogene, ces
processus y sont répartis a différents niveaux et échelles. Nous avons alors établi,
grace a une littérature abondante sur le couplage de modele et le systeme multi-
agents, une approche de couplage spatialisée, en reliant les différents modeles a
coupler a travers I'espace, par les ressources qui y sont situées.

Nous avons découvert que ce type de couplage spatialisé provoque des imprécisions
grace a un premier essai de modélisation dans le projet CAMMIiSolE. Ces impré-
cisions sont notamment dues a des conflits de ressources. Les approches de cou-
plages spatialisés dans la littérature sont limitées lorsqu’il s’agit de gérer les actions
simultanées sur une ressource du sol quand celle-ci ne supporte pas les demandes
qui lui sont imposées. Pour cela, nous avons introduit le module de coordina-
tion, présent dans chaque sous-espace, qui a pour role de répartir I’attribution
des ressources a chaque sous-modele en cas de conflit. Le module de coordina-
tion se base sur une théorie d’action en systeme multi-agents appelée “influence
reaction”, en séparant 1’état mental des agents (ce qu’ils veulent faire) et ce qui
se passe sur leur environnement (ce qui est appliqué).

La phase d’influence permet de récupérer les demandes de ressources envoyées
par les sous-modeles pour étre traités par des stratégies de coordination lorsque
la phase de réaction est calculée au niveau de chaque sous-espace. Grace a ces
stratégies, l'espace restreint certaines actions des sous-modeles tout en tenant
en compte la disponibilité des ressources. Cela affecte le comportement d’autres
sous-modeles et par conséquent les résultats de simulations.

Nous avons testé l'efficacité de cette approche dans une version déterministe d’'un
modele simplifié de sol. Plusieurs tests de comparaisons entre 1'utilisation ou non
du module de coordination ont été faites sur ce modele. Les résultats suggerent
que l'utilisation du module de coordination donne une indication plus précise des
variations de la disponibilité des ressources dans le temps.

Afin de faire correspondre notre approche a la structure hétérogene du sol, nous
avons proposé, grace au principe influence reaction, un autre module permet-
tant d’observer les impacts entre les différents niveaux de l'espace. L’état des
niveaux inférieurs est envoyé sous forme d’influences, pour ensuite étre traité par
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une fonction d’agrégation puis appliqué au niveau d’observation. Pour le niveau
supérieur, une fonction désagrégeante est appliquée pour répartir les éventuelles
modifications de ressources aux niveaux inférieurs.

L’architecture de notre approche a été formalisée en UML, puis implémentée sur
la plateforme GAMA afin de tester 'approche sur un modele de fonctionnement
du sol. Les résultats obtenus révelent que notre approche donne une certaine
flexibilité pour gérer la simultanéité des actions sur ’espace, par les sous-modeles,
mais donne aussi des résultats plus précis grace a la coordination des sous-modeles
a différents niveaux. Cependant, elle se limite seulement aux modeles spatiaux ou
les sous-modeles échangent a travers les ressources de 1’espace. Il serait intéressant
d’améliorer les stratégies de coordinations et implémenter des fonctions d’échanges
entre les niveaux pour enrichir les résultats de cette these. Cela se fera par le
maintien régulier du plugin développé sur la plateforme Gama.
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Glossaire

Agrégation : Technique permettant de regrouper des données provenant de
sources différentes.

Aspatial : qui n’est pas spatial ou relatif a ’espace.

Causalité : Relation entre une cause et son effet.

Changement global : Changement global des conditions climatiques.

Conflit : Un conflit est défini comme un état dans lequel les actions des entités
impliquées sont limitées [Tes+02].

Couplage de modele : Approche permettant de combiner, en un seul modele,
plusieurs modeles hétérogenes.

Désagrégation : Technique permettant de distribuer des données vers plusieurs
sources.

Echelle : Une échelle défini une résolution ou une étendue.

Exécution pessimiste : Exécution d’'un modele de maniere conditionnelle ou
seules les actions sires sont exécutées.

Facteur de couplage : Intermédiaire permettant la communication entre les
modeles a coupler.

Formalisme : Un formalisme permet d’homogénéiser une représentation grace a
un langage formel.

Fractal : Un fractal se définit comme étant la répétition d’une structure géométrique
complexe a des échelles différentes.

Métamodele : Modele d'un modele.

Modele couplé : Modele résultant d’un couplage, modele composé de sous-
modeles.

Modele de simulation : Modele spécifique a une plateforme de simulation.
Modele : Abstraction de la réalité.

Niveau : Point de vue d’un systeme.

Orchestrateur, Scheduler : Entité arrangeant I'exécution d’un systeme et de
ses composants.

Sous-modele : Composant représentant un point de vue d’un systeme.
Systéeme complexe : Systeme dans lequel se déroule un nombre important
d’interactions, rendant le dénouement et la prédiction des états du systeme diffi-
cile.

Systéme multi-agent : Systeme dans lequel des entités virtuelles appelées
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“agent” évoluent en interaction avec d’autres agents ou avec l’environnement ou
ils évoluent.
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