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Contexte

La modélisation

Evolution des pratiques et des objectifs de modélisation :
@ volonté de faire une synthése des connaissances et des données
@ les problématiques deviennent systémiques
@ des formalismes différents pour des sous-systémes différents
@ des modéles pour 'aide a la décision
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Contexte

La modélisation

Evolution des pratiques et des objectifs de modélisation :
@ volonté de faire une synthése des connaissances et des données
@ les problématiques deviennent systémiques
@ des formalismes différents pour des sous-systémes différents
@ des modéles pour 'aide a la décision

Quelgques conséquences de cette évolution :
@ nécessité de coupler des modeles hétérogenes
@ problémes formels et opérationnels difficiles
@ explosion du nombre de parametres
@ besoins de méthodes et d’outils
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Contexte

En informatique et automatique

La multi-modélisation est un champ de recherche en soi :
@ Comment coupler les modéles ?
@ Comment coupler les simulateurs ?
@ Comment optimiser les calculs ?
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Contexte

En informatique et automatique

La multi-modélisation est un champ de recherche en soi :
@ Comment coupler les modéles ?
@ Comment coupler les simulateurs ?
@ Comment optimiser les calculs ?

La solution formelle et opérationnelle retenue :
@ DEVS, Discrete Event System Specification
@ Développement d’une plate-forme basée sur DEVS

@ VLE : un laboratoire virtuel pour I'expérimentation et l'aide a la
décision
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e DEVS, Discrete Event System Specification
@ Généralités
@ Les simulateurs DEVS
@ Les extensions DEVS
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DEVS, Discrete Event System Specification

Introduction

Un formalisme systémique de modélisation :
@ événements discrets
@ ensembles, états, fonctions de transition d’états
@ approche modulaire et hiérarchique
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DEVS, Discrete Event System Specification

Introduction

Un formalisme systémique de modélisation :
@ événements discrets
@ ensembles, états, fonctions de transition d’états
@ approche modulaire et hiérarchique

DEVS a été initié par B. P. Zeigler en 1976 :
@ +50 simulateurs DEVS (libres/payants, spécialisés etc.)

@ Monde : Etats-Unis (Univ. Arizona), Canada (Univ. Mc Gill),
Portugal (Univ. Calombra), Corée du Sud (Univ. Hang Kong),
Allemagne (Univ. Rostock), . ..

@ France : Calais (Univ ulco), Clermont-Ferrand (Isima), en Corse
(Univ. de Corse), Marseille (Univ Aix 3), Montpellier (Cirad), ...
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DEVS, Discrete Event System Specification

Introduction

DEVS [Zeigler, 1976] :

@ un formalisme de haut niveau (généralité)
— DEVS « encapsule » les formalismes

@ propose un cadre formel pour le couplage de modéles
— Propriété de fermeture sous couplage

@ utilise le paradigme des événements discrets
— Les événements pilotent la simulation

@ intégre un cadre opérationnel : les simulateurs abstraits
— Un ensemble d’algorithmes
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DEVS, Discrete Event System Specification

Description du modéle atomique

@ Définition du modéle atomique :

M = <X Y7 87 69X1‘7 5//71‘7 ta7 )\>

e Une structure mathématique composée de variables et de fonctions
e Une représentation graphique :
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DEVS, Discrete Event System Specification

Description du modéle atomique

M = (X, Y, 87 5ext, 5int7 ta, >‘>

X :I'ensemble des ports d’entrée et des valeurs attachées.
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DEVS, Discrete Event System Specification

Description du modéle atomique

M = (X, Y, 87 5ext, 5int7 ta, >‘>

Y : 'ensemble des ports de sortie et des valeurs attachées.
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DEVS, Discrete Event System Specification

Description du modele atomique

M = (X, Y, S, 5ext7 5inta ta, >‘>

S : 'ensemble des états du systeme.

G. Quesnel (INRA) Séminaire 5 février 2008 9/52



DEVS, Discrete Event System Specification

Description du modele atomique

M= (X,Y,S,dext, Oint, ta, \)

dext . fonction de transition externe : dext : S x X — S
représente les réponses du systeme aux événements externes.
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DEVS, Discrete Event System Specification

Description du modele atomique

M = (X, Y, S, 5ext7 5im‘: ta, )\>

Oint - fonction de transition interne : 6jps : S — S
représente les évolutions autonomes.
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DEVS, Discrete Event System Specification

Description du modele atomique

M = (X, Y, S, 5ext7 5int> ta, )\>

ta(s) : le temps pendant lequel le modéle reste dans I'état S (hors
événements externes)
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DEVS, Discrete Event System Specification

Description du modele atomique

M = (X, Y, S, 5ext, 5inta ta, )‘>

A :la fonction de sortie : A : S — Y représente les influences externes.
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DEVS, Discrete Event System Specification

Exemple de graphe temporel

Xy

to
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DEVS, Discrete Event System Specification

Exemple de graphe temporel

M
ta(so) aint(SO)
SO _____
5 oty
52
S3
Sq
b As)
Y, I
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DEVS, Discrete Event System Specification

Exemple de graphe temporel

S5
. : :
() :
YM :

to t t 13 ty
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DEVS, Discrete Event System Specification

Exemple de graphe temporel

Xu TX
o0 o, Om®
! ta(sq) :
Sy 6ext (sl’x) ; i,
. .............. : .............................................................
5 : [ — .
s
f Ns)
Yu T :
to t t 13 ty

G. Quesnel (INRA) Séminaire 5 février 2008 10/52



DEVS, Discrete Event System Specification

Exemple de graphe temporel

Xu T X
% _ t_agsg)_ 8int(s()) :
! ta(sq) :
Sy 6ext (sl’x) ; i,
. .............. : .............................................................
5 oo faG) .
s
Nsp) A(s,)
Yu T : !
to t t 13 ty
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DEVS, Discrete Event System Specification

Exemple de graphe temporel

XM TX
ta(so) 8int(SO)
R i i U
5 b Bk
S 6ext (sl’x) ; i,
S TU AU SRR oo IR
Sy 6int(s3)
A E A
YM T (50) T (53)
to t t 3 ty
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DEVS, Discrete Event System Specification

Description du modéle couplé

@ Définition du modéle couplé (ou réseau de modéles) :

N=(X,Y,D,EIC,EOC,IC)

e Une structure mathématique composée uniquement de variables
e Une représentation graphique :
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DEVS, Discrete Event System Specification

Description du modéle couplé

N = (X, Y, D, EIC, EOC, IC)

X I'ensemble des ports d’entrée et des valeurs associées.
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DEVS, Discrete Event System Specification

Description du modéle couplé

N = (X, Y, D, EIC, EOC, IC)

Y 'ensemble des ports de sortie et des valeurs associées.
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DEVS, Discrete Event System Specification

Description du modéle couplé

N=(X,Y,D,EIC,EOC, IC)

D I'ensemble des identifiants des sous-modeles avec : {My|d € D}.
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DEVS, Discrete Event System Specification

Description du modéle couplé

N=(X,Y,D,EIC,EOC, IC)

EIC I'ensemble des connexions d’entrée.
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DEVS, Discrete Event System Specification

Description du modéle couplé

N=(X,Y,D,EIC,EOC, IC)

EOC I'ensemble des connexions de sortie.
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DEVS, Discrete Event System Specification

Description du modéle couplé

N=(X,Y,D,EIC,EOC, IC)

IC I'ensemble des connexions internes.
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Composition hiérarchique de modeles

L

Propriété de fermeture sur couplage

Garantie qu’un modéle DEVS couplé est rigoureusement équivalent a
un modéle DEVS atomique.
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Composition hiérarchique de modeles

Propriété de fermeture sur couplage

Garantie qu’un modeéle DEVS couplé est rigoureusement équivalent a
un modéle DEVS atomique.
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Les simulateurs DEVS
DEVS Parallele

DEVS « classique » possede un probleme dans sa gestion des
événements simultanés [Zeigler et al., 2000] (deux événements
internes a la méme date) :

— probleme : pas de priorité entre les événements stockés
a la méme date.

G. Quesnel (INRA) Séminaire 5 février 2008 13/52



Les simulateurs DEVS

DEVS paralléele
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Les simulateurs DEVS
DEVS Parallele

3 3
2 2
1 1
0 —> 0
3 -1 -1
2 -2 2
0 3 2 -1 0 1 2 3 3 2 -1 0 1 2 3
-1 3 3
2 2 2
3 2 -1 0 1 2 3 0 - 0
-1 -1 |
2 2 -
3 3
3 2 -1 0 1 2 3 3 2 -1 0 1 2 3
temps 0 temps 1 temps 2
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Les simulateurs DEVS
DEVS Parallele

DEVS Paralléle [Zeigler et al., 2000] :
@ propose une spécification de parallélisation « simple »

— parallélise I'exécution des fonctions de transitions
des modeles atomiques.

— utilise des sous-ensembles, ou sacs, d’événements
levés a partir de la méme date et du méme sac

M = <X7 Yv 87 (SE‘XT’ 5/[71‘7 tav )\7 6COH>
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Les simulateurs DEVS
DEVS Parallele

DEVS Paralléle [Zeigler et al., 2000] :
@ propose une spécification de parallélisation « simple »
— parallélise I'exécution des fonctions de transitions
des modeles atomiques.
— utilise des sous-ensembles, ou sacs, d’événements
levés a partir de la méme date et du méme sac

M = <X7 Yv 87 (SE‘XT’ 5/[71‘7 tav )\7 6COH>
Ou:
@ ey - Q x XP — S :fonction de transition interne avec X? les
événements.

@ Jcon 1 S x XP — S : fonction de conflit entre §;,; et dext entre :
dcon(S, X) = dext(dint(S), 0, X)) ou djnt(dext(S, ta(s), x))
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Les simulateurs DEVS

DEVS Paralléele

3 3 3
2 2 2
1 1 1
0 0 0
1 1 1
2 /| 2 P 2
3 3 3

G. Quesnel (INRA)

3 2 -1 0 1 2

temps 1
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Les simulateurs DEVS

DEVS structures dynamiques

@ DEVS posséde une structure statique : modéles
couplés/atomiques
— offrir une structure dynamique permet de répondre a
la diversité des modéles

@ La spécification choisie : Dynamic Structure DEVS [Barros, 1995].

— ajoute un modeéle atomique au réseau de modéles :
exécutif

— le modéle exécutif posséde le contréle complet de la
structure du modéle couplé :

@ ajouts et suppressions de modeles, de connexions
et/ou de ports.
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Les simulateurs DEVS

DEVS structures dynamiques

Réseau de modéles : déportent les connexions dans un modéle dit
exécutif :

DSDEVNy = (Xn, Yn, x, M)
ou :
@ Xy et Yy sont les ports d’entrée et de sortie du réseau

@ x le nom du modéle exécutif
@ M, le modele exécutif

My, = (X, Yy, Sy, 65,05 12y, Ay, 5, 7)

X0 Yint) Y ext’
Avec :
v : Sy — X* la fonction de structure
Y« : I'ensemble des structures
YL,EX:
Y. =(D,EIC,EOC, IC)
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Les simulateurs DEVS

DEVS structures dynamiques

exécutif

G. Quesnel (INRA)
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Les simulateurs DEVS

DEVS structures dynamiques

exécutif
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Les simulateurs DEVS

Et les autres...

DEVS Parallele Parallélisation des simulateurs (méthode pessimiste)
DEVS TimeWarp Parallélisation des simulateurs (méthode optimiste)
DEVS temps réel Couplage DEVS avec des modeéles temps réel
DS-DEVS Utilisation de graphes dynamiques
Fuzzy DEVS Intégrer des modéles en logique floue
etc.
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Les extensions de DEVS

Les extensions de DEVS permettent d’étendre formellement la
spécification DEVS : nouveaux types modéles.

Quelques exemples pour les modéles :

Cell-DEVS o I'état du modele S contient son état et celui de ces
voisins
@ une diffusion instantanée X ou avec délais ¢;,; des
modifications ou perturbations aux voising Jex;
@ la cellule est dupliquée pour former un automate
cellulaire.
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Les extensions de DEVS

Graphe de couplage d’un CellDevs

'—> cll cl2 cl3 cl4
-y co1 c22 23 24
) 31 L 32 33 p— c34

G. Quesnel (INRA)
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Les extensions de DEVS

QSS : moteur d’intégration

Comment résoudre les

d’équations différentielles

équations différentielles ordinaires :

@ DESS [Zeigler et al., 2000] : discrétisation de I'espace du temps :

e tala constante
@ it le moteur d’

X

G. Quesnel (INRA)

du pas d’intégration
intégration (Euler, Runge Kutta, etc.).

\
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Les extensions de DEVS

@ QSS [Kofman and Junco, 2001] : discrétisation de I'espace des
valeurs :

@ 0jn calcul de la pente (pour QSS1)
e tacalcul de la date de depassement du seuil dg.

X
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Développement d’un systeme d’équations

Exemple avec le modéle de Lotka-Voltera

DEVS s’appuie, entre autre, sur deux propriétés tres importantes :

@ le couplage de modéles : un modéle atomique peut étre combiné
a un autre modele pour former le couplage de modeéle.

@ la fermeture sous couplage : un modele couplé possede les
mémes propriétés qu’un modele atomique.
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Développement d’un systeme d’équation

Exemple avec le modeéle de Lotka-Voltera couplé a un modéle de décision

QSS

x=ax-bxy

QSS

¢ y=cxy-dy T
-

Deux modeles QSS avec une équation chacun : construction d’un
systéme d’équations par le couplage.
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Développement d’un systeme d’équation

Exemple avec le modeéle de Lotka-Voltera couplé a un modéle de décision

QSS

x=ax-bxy

QSS
y=cxy-dy

Le couplage peut former un nouveau modele dont seuls les ports
d’entrée et de sortie permettent la communication.
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Développement d’un systeme d’équation

Exemple avec le modeéle de Lotka-Voltera couplé a un modéle de décision

QSS
x=ax-bxy

QSs
y=cxy-dy

Un modéle de décision peut venir se coupler sur'ce modéle.

G. Quesnel (INRA)

Modeéle de
décision

Séminaire 5 février 2008
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Développement d’un systeme d’équation

Exemple avec le modeéle de Lotka-Volterra couplé a un modéle de décision

5500 T T
‘exp_o.dat' using 1:3
5000 |- A "..Jass2/srejexp2_o.dat’ using 1:2
\
\
4500 H | i
| f ‘
4000 - f | I I -
I f
3500 | f | Il J‘
| |
3000 [ I W I | i
o i M |1
2500 - | | I it | h
| AN (AN i i | ,‘ ‘J |
Il | 4
2000 AN R AR A
1500 ‘l’ f / ,ﬂ )" A / / / ;" J /* i 4
\ Vv / I / / e/‘ I
\ / l | .y
1000 \\/ / 1
500 | N N I
0 10 20 30 40 50 50 70 80 90 100

@ Vert, variable X (proies) sans perturbation.
© Rouge, variable X avec une perturbation commencant quand les

proies dépassent le seuil de 2000 puis toutes les 5 ut. (-75% de

X).
28 /52

G. Quesnel (INRA) Séminaire 5 février 2008



Développement d’un systeme d’équation

Exemple avec le modeéle de Lotka-Volterra couplé a un modéle de décision

T T T T T T
‘exp_o.dat' using 1:2

ol /\ n .. fqss2/srejexp2_o.dat' using 1:3)

\ \ 1

50 - \

@
=]
———

\
\ |
, , , . , , . , ,
0 20 30 40 S50 60 70 80 90 100

0 1

0

@ Vert, variable Y sans perturbation.

© Rouge, variable Y lorsque la variable X répercute ses
modifications.
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Les extensions de DEVS

Qss1, Qss2 et Qss3 Moteur d’intégration d’équations différentielles
Cell-Qss Moteur d’intégration d’équations différentielles
spatialisées
Réseau de Petri Traduction (mapping) des RdP en DEVS
Automate a état finis Traduction des FSA en DEVS
etc.

GSMP et GSMDP Processus de Markov généralise, en cours par
Emmanuel Rachelson
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Plan

e Environnement VLE
@ Description globale
@ Nos apports a DEVS
@ Les utilisations de VLE
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Description globale

Simulateur @ une implémentation des simulateurs abstraits de
B. P. Zeigler et F. J. Barros : DSDE : DEVS parallele
et DS-DEVS
@ des extensions DEVS : Cell-DEVS, QSS1, QSS2,
Cell-Qss, Réseau de Petri, Automate a états finis,
DESS, ...
@ une licence libre : GPL

Technique @ fonctionnement en bus logiciel : les modéles se
connectent sur le bus pour communiquer
@ développé en C++ via une approche par composants
— développement aisée de couche au dessus de
VLE (R-VLE)
@ I'ensemble de la plate-forme : 100 000 lignes
@ noyau du simulateur : quelques centaines de lignes
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Nos apports a DEVS

Lensemble de nos apports a DEVS :

— Séparer du comportement des modeéles, les fonctionnalités
communes :

@ initialisation des modéles
@ observations des modéles
© les interrogations entre les modéles.

— Simplifier le comportement et le développement des
modeles.
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Nos apports a DEVS

Initialisation des modeéles atomiques

@ Initialisation

e Initialiser est la premiére partie de la simulation
e Consiste a appliquer une valeur a un état du systéme

@ Plans d’expériences

o Attribuer plusieurs valeurs a un état du systéme afin d’effectuer
plusieurs simulations

@ Probleme
@ pas de formalisation du paramétrage des modéles
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Nos apports a DEVS

Initialisation des modeéles atomiques

@ Initialisation

e Initialiser est la premiére partie de la simulation
e Consiste a appliquer une valeur a un état du systéme

@ Plans d’expériences

o Attribuer plusieurs valeurs a un état du systéme afin d’effectuer
plusieurs simulations

@ Probleme
@ pas de formalisation du paramétrage des modéles

— Développement d’un fonction d’initialisation §;,; dans la
spécification DEVS.
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Nos apports a DEVS

Initialisation des modeéles atomiques

DEVS et les initialisations :
Solution : M = (X, Y, Xinita S, 5ext7 5init7 5inta /\, ta)

@ fonction d’initialisation 0;,;; : S x Xjpyy — S’

@ X, 'ensemble des ports d'initialisation et des
valeurs associées

@ initialise une ou plusieurs variables d’états du modéle
atomique

@ permet de paramétrer les modéles en cours de
construction par DS-DEVS.
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Nos apports a DEVS

Observations des modeéles atomiques

Observer? e Etudier un systéme implique son observation
@ Observer un modeéle est I'action de récupérer la
valeur d’un état du modele
@ Observation du systeme entraine la modification de
I'état du modeéle : Principe d’incertitude de Karl
Werner Heisenberg, 1927.
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Nos apports a DEVS

Observations des modeéles atomiques

Observer? e Etudier un systéme implique son observation
@ Observer un modeéle est I'action de récupérer la
valeur d’un état du modele
@ Observation du systeme entraine la modification de
I'état du modeéle : Principe d’incertitude de Karl
Werner Heisenberg, 1927.

— Développement d’'une fonction d’observation s dans la
spécification DEVS.

@ Garantir la non modification de I'état du modéle
observé afin de réaliser des simulations
reproductibles et non dépendantes des observations

@ Découper la notion d’'observation du comportement
du modéle.
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Nos apports a DEVS

Observation des modeles atomiques

DEVS et les observations :

Probléme :
@ pas de fonction d’observation incluse dans DEVS :
o laissée au modélisateur : sortie directe dans le code
des modeles ou utilisation de A
Solution : M = (X, Y: Xinita Yobs: 87 68Xt7 5init, 5inta 50bs: /\; Aobs: ta>
@ ops: S — SetAops: S— Yops
@ deux modes de captures formalisés :

@ événementiel : a chaque changement d’état du
modele un événement d’'état est créé par \yps

o planifié : chaque pas de temps génére un événement
d’'état \gps.
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Nos apports a DEVS

Simplification du comportement des modeéles atomiques

DEVS et la complexité des modéles :

Probleme :
@ les relations de type questions—réponses sont
difficiles a modéliser :
e force un changement d’'état a la réception d’'un
événement externe
e change d’état pour réaliser un appel a A
@ gérer les questions entre ces changements.

Entraine la création d’'une multitude d’'états temporaires.
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Simplification du comportement des modeéles atomiques

DEVS et la complexité des modéles :

Probléme :

@ les relations de type questions—réponses sont
difficiles a modéliser :

o force un changement d’état a la réception d’un
événement externe

e change d’état pour réaliser un appel a A

@ gérer les questions entre ces changements.

Entraine la création d’'une multitude d’'états temporaires.

— Développement d’une fonction d;,s; pour la gestion des
interrogations instantanées de modéles.
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Nos apports a DEVS

Simplification du comportement des modeéles atomiques

Solution : les événements instantanés
M = <X7 Y; Xinit; Yobs: 57 5exta 5inita 5int7 5ob37 5inst; )\’ >\obs: ta>
@ dinst : Qx X —YouQ={(s,e)}
@ Ne modifie pas I'état du modele interrogé
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Description environnement VLE

Modélisation Modele Implemen-
formel tation

Modele
VLE d'expérience

Plan

G. Quesnel (INRA)

Analyses
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du plan
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Description environnement VLE

icats Modele Implemen- Modele Plan Instances . .
Modélisation F tation VLE Fd'expérience du plan Simulation

Analyses

Comment partager ?

@ modele formel : DEVS (9, dext, a, A, ...), voir dans ses
extensions : équations différentielles, équations aux différences,
automates, réseaux de Petri etc.

@ modéle VLE : implémentation du modéle formel dans les API de
VLE.
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DEVS, Discrete Event System Specification

Fonctionnement du simulateur

B. P. Zeigler propose des algorithmes pour le formalisme DEVS
[Zeigler et al., 2000] les simulateurs abstraits :

@ a chaque modele atomique est attaché un simulateur

— simulateur pilote I'appel des fonctions du modéle
atomique.

@ a chaque modele couplé est attaché un coordinateur

— coordinateur achemine les événements entre
modeles.

@ un coordinateur racine gere la simulation.

— coordinateur racine traite les événements internes
et '’échéancier.
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DEVS, Discrete Event System Specification

Fonctionnement

Représentation de la correspondance graphe — simulateur :

b coordinateur racine
|
n coordinateur
23 N AN
simul.a’ "simullb

@ les événements internes sont envoyés au coordinateur racine
@ les événements externes sont envoyés aux coordinateurs
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DEVS, Discrete Event System Specification

Fonctionnement

Représentation de la correspondance graphe — simulateur :

coordinateur racine

e

» b N

simul. a simul. b

@ le coordinateur gere les événements externes, si ceux-ci sortent
du modele couplé, ils sont envoyés au coordinateur parent.
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DEVS, Discrete Event System Specification

Fonctionnement

Représentation de la correspondance graphe — simulateur :

— I

a coordinateur

, — b N VRN

simul. a simul. b

@ gere tous les événements internes des simulateurs pour
déterminer le simulateur actif.
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DEVS, Discrete Event System Specification

Fonctionnement

VLE : implémentation du DEVS-Bus (issus des travaux de Kim
[Kim and Kim, 1996]) :

coordinateur
) programme
racine

 E—

modeéle modéle wrapper

Y Y Y
Q O
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Réutilisation de modeles ou programmes existants

Les capsules ou wrappers proviennent des travaux sur le DEVS-Bus
[Kim and Kim, 1998] dont les propriétés sont :
@ d’étre des modeéles DEVS classiques
@ de faire le lien entre un formalisme ou un programme existant et
DEVS (Probléme complexe, traduction des notions de temps,
d’états, de transitions [Quesnel et al., 2004]).
@ I'état d’'un wrapper est I'union de son état et du composant
encapsulé
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Réutilisation de modeles ou programmes existants

Y = {"toto", "titi" }

Graphe d’états d’un wrapper autour d’'une base de données SQL.
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Traducteur

Le concept de traducteur provient des travaux de transformation de
modéles :

@ difficulté de gérer de tres grands modéles type automates
cellulaires

@ besoin de définir le graphe de modéles et/ou les modéles par des
expressions plus simples

@ monter dans les niveaux sémantiques et proposer une
ontologie proche des modélisateurs.

— But : cacher DEVS, graphe de modéles et codes des
modéles via la génération de code.
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Traducteur

Ex. Générateur de matrices de modeles DEVS

Traducteur de grille

<celldevs>

<grid>

<dim axe="0" number="11" />

<dim axe="1" number="7" />

</grid>

<cells connectivity="neuman|moore" library="libcellule" >
<prefix>cell</prefix>

<init>
00011111110
00001111110
0000O0O111100
0000O0OO11000O0
000O0O0OOOOO0OO
000O0O0OOOOO0OO
000O0O0OOOOO0OO
</init>

</cells>

</celldevs>
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Traducteur

Ex. Générateur de matrices de modeles DEVS

F» bb —— b b b —— bb T
— b M b b b J
L by b e M
D b -

Génération d’'un graphe de modeles a partir d’'une ontologie différentes
de DEVS.
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Les utilisations de VLE

ANR CHALOUPE CHangement gLObal, dynamigUe de la biodiversité
marine exploitée et viabilité des PEcheries — Tache 4,
modélisation. Couplage de modéles de résolution
d’équations récurrentes.

ANR REMIGE Réponses comportementales et démographiques des
prédateurs marins de I'Océan Indien aux changements
globaux — R. Duboz. Agent-DEVS.

IRD Sete Modélisation de la dynamique des communautés de
poissons qui vivent dans un estuaire du Sénégal —
R. Duboz. Couplage Agent-DEVS, QSS.

PNEC Plan National d’Etudes Cétiéres, étude des interactions
entre zooplanctons et phytoplanctons — E. Ramat.
Agent-DEVS et QSS.
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Remige

Facteurs qui influencent le déplacement des albatros des iles du Crozet

[R— 2000

@ Les trajectoires de 12 albatros en 2000 et 2001
@ Question : quels sont les paramétres de direction des albatros ?
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Remige

Facteurs qui influencent le déplacement des albatros des iles du Crozet

Density of simulated trajectories Measure of Distance between real Value of
and real trajectories i i i s

and birds S

o # Behaviour a=1
& oo £
I Wind p=1
& 4
T owep 0 “w | Forage y=1
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day

@ Le comportement est gérée par : le comportement «, le vent (3 et
la nourriture ~ (des influences dans le calcul du comportement).
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Remige

Facteurs qui influencent le déplacement des albatros des iles du Crozet

laustral summer 2000 % weights in the computation
of birds direction

food 4.8%
wind 47.6%

behavior 47.6%

% weights in the computation
of birds direction

food 9.1%

wind 45.45%

behavior 45.45%
better match between
forage maximum and
foraging range

@ Une estimation des paramétres pour trouver «, (5 et v
@ VLE en multi-simulation, plan d’expériences etc.
@ Le vent et la nourriture, une base de données sous forme de SIG.

G. Quesnel (INRA) Séminaire 5 février 2008 49 /52



Plan

0 Conclusion et perspectives
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Perspectives a court terme

VLE
@ Développement de nouvelles extensions
@ Travaux sur la transformation de modeles : traducteur (Ex. MDA)

@ Attacher de la sémantique aux ports : vérifications des messages
échangés (Ex. types et unités)
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@ Attacher de la sémantique aux ports : vérifications des messages
échangés (Ex. types et unités)
Record

@ Calibrage automatique et analyses de systémes par méthodes
statistiques : paquet rvle pour R

@ Développement de couplage avec des méthodes d’optimisations :
paquets pour Matlab/Scilab

@ Construction d’extensions pour des modéles standards en
agronomie.
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Perspectives a court terme

VLE
@ Développement de nouvelles extensions
@ Travaux sur la transformation de modeles : traducteur (Ex. MDA)
@ Attacher de la sémantique aux ports : vérifications des messages
échangés (Ex. types et unités)
Record

@ Calibrage automatique et analyses de systémes par méthodes
statistiques : paquet rvle pour R

@ Développement de couplage avec des méthodes d’optimisations :
paquets pour Matlab/Scilab

@ Construction d’extensions pour des modéles standards en
agronomie.

— Volonté de simplifier les efforts de développement de
modeles et d’outils.
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