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Le projet

Etude des processus de diffusion geographique au moyen de
'image et des systemes multi-agents :

application a la modeélisation de phénomenes de degradation
complexes de milieux naturels

Déegradation : phénomene complexe
ruissellement, propagation de champignon, feu de forét...

Modélisation :

Exploitation de données (mesures) acquises a une échelle inférieure
[Guermond, 2008] analysées au moyen d’'un SMA (bottom-up)

Propagation de phénoménes physiques sous-jacents tels que la diffusion
[Langlois et Daude, 2007] (top-down)

Coopération ?




Le projet

Obijectifs :

concevoir une infrastructure d’'informations integrant des données
images et la gestion des connaissances des phénoménes modélises

coopération SMA-EDP gérant les propriétés du temps, de I'espace
et des données

accroitre les qualités de previsions et de décision

Modeles
coopératif ?

EDP
SMA Modéle
agrége
Couche Données Images Informations
informationnelle locales satellitaires globales




Cas d’étude

Gestion de la ressource forestiere d’'un domaine

Actions :
prélevement de la ressource
plantation

Criteres d’évaluation de la ressource:

qualité et quantité de ressource, diversité des espeéeces, dlsponlblllte
en bois, quantité de biomasse, facteur économique,...

Nécessite de définir un indice de qualité global du domaine

Objectif : construire un outil pour des décideurs
directions régionales de I'agriculture et de la forét,
centre régional de la propriété forestiere (CRPF)
inventaire forestier national (IFN)




Cas d’étude.

Domaine forestier < Systéme global

Objectif de gestion durable de la ressource :
problématique a multiples facteurs de dégradation
optimisation globale du systéme

Démarche adoptée :

ramener cette optimisation globale a celle de I'optimisation
indépendante de sous-systemes, la poursuite de I'optimum collectif
étant assuré par I'action d’un niveau hiérarchique supérieur

Exploitation a I'échelle macroscopique d’'un ensemble de données
acquises a une echelle inférieure sur des sous-systémes de
dégradation pour une prise de décision / gestion optimum de la
ressource




| Coordonnateur Systéme décisionnel
MM | Gestion de la ressource / informations
- prélevement : court terme
- plantation : long terme
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Bi Cas d'étude

Sous-systemes facteur
naturels de dégradati
de la ressource
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Coopération entr ¥ e

Feu de forét

Modéles de diffusion Systeme multi-agents : Modéele proie-prédateur
géographique Modele logistique déterministe  Compétition entre espece
EDP de la chaleur ou probabiliste au niveau des d’arbres / végétaux —arbres,
EDP de diffusion non linéaire individus croissance des plantes,...




Cas d’étude

SS1 - — >/ S8S2: — >/ SS3:
Propagation de Encombrement

champignons vegetaux
< <

Feu de forét

Modéles de diffusion Systeme multi-agents : Modele proie-predateur
geographique Modéle logistique déterministe Compétition entre espece
EDP de la chaleur ou probabiliste au niveau des d’arbres / végétaux —arbres ...

EDP de diffusion non linéaire individus

. ’ J/
Modele en « boucle ouverte »

- Simulation
- Sensibilité aux paramétres

Optimisation a priori




Cas d'étude

SS1 - 0.0 — >/ 882: — >/ SS3: "1 |
Feude, : Propagation de Encombrement
champignons vegetaux ‘
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forét

Modéles de diffusion Systeme multi-agents : Modele proie-predateur
geographique Modéle logistique déterministe Compétition entre espece
EDP de la chaleur ou probabiliste au niveau des d’arbres / végétaux —arbres ...
EDP de diffusion non linéaire individus

Agent passif : agent intelligent

- muni de capteurs
Les sous-systémes de dégradation sont - muni d'une strategie locale
observés au travers d’agents distribués - dOU,e_ de moyens de_Slgnallsatlon, :
géographiquement, hétérogénes avec un —>Améliorer par le choix de leur strategie

N ) : L I'information contenue recue par les
objectif préventif et opérationnel de . cue p
) décideurs de la couche supérieure
gestion des ressources

Exemples de capteurs : capteur hydromeétrique, de température, de luminosite, ...




y 7 Coordonnateur Systéme décisionnel
CaS d etu d e Gestion de la ressource / informations
= preléevement : court terme
—plantation : iong terme

Théorie des jeux a champ moyen :
controle optimal de la gestion de la
ressource (Systeme en boucle fermée)




Coordonnateur Systéme décisionnel

, Y 4
CaS d etu d e Gestion de la ressource / informations

- prélévement : court terme
- plantation : long terme

Modéle d’agrégation :
simplification du
phénomene, modele
périodique, réduction

du nombre de variable
d’état.

-2 Action : renouvellement
des ressources




Cas d'étude

- L’'interaction avec les autres agents passe par
I'indice de qualité global du domaine forestier
\

qualité et quantité de la ressource,
diversité des espéces, disponibilité en bois,
quantité de biomasse, facteur économique,

Prélevement qualité

P
h




Les Outils

EDP
MIA : modelisation mathématique
ETIS : simulations + connaissances images

SMA :
Modeles EDP
Modeles stochastiques

Théorie des jeux a champs moyens




Competition non-lineaires

On considere 2 especes u(x,t) et v(x,t) en interaction

L'évolution de u dans le temps est donnée par :
J, = -d11(u,v) Vu-d12(u,v) Vv

avec d11 > 0 (loi de Fick : diffusion proportionnelle au gradient de
concentration)

d12 < 0 (appétence pour v) ou > 0 (compétition)

L'interaction se traduit alors par :
u, —div(d11(u,v)Vu+d12(u,v)Vv)=f(u,v)
v, —div(d21(u,v)Vu+d22(u,v)Vv)=g(u,v)

Pb : calculer I'’évolution en fonction des parametres




Competition non-lineaires

Cas particulier :
ut — d11Au = u(a1 - B1u — y1v)

vt —d22Av=v(a2 —2v—-y2u)
ai le taux de croissance
Bi la compétition intra-spécifique
vi la compétition inter-spécifique




Theorie des jeux a champs moyen

Introduite en 2005 par J.-M Lasry et P.-L Lions :
pour décrire des situations d’équilibre en considérant un continuum

d'agents :
branche de la théorie des jeux et interactions de type champ moyen

entre agents
la solution n'est autre que I'asymptotique d'un équilibre de Nash

dans un jeu a N joueurs qui optimisent un critere

L'equilibre de Nash
Dans un jeu a deux joueurs, un équilibre de Nash est une situation
dans laquelle chaque joueur choisit sa meilleure réponse compte-
tenu de la réponse de l'autre, et les stratégies de chaque joueur

sont mutuellement cohérentes :
Si 1 a intérét a joueur A quand 2 joue B, et que 2 a intérét a jouer B
lorsque 1 joue A, alors la situation ou A et B sont jouees est un équilibre

de Nash.




Theorie des jeux a champs moyen

Un exemple d’application :

chaque producteur a une réserve pétroliere (position dans le jeux) ; le
contrble de I'agent est la vitesse a laquelle il produit (et épuise donc sa
réserve) (vitesse dans le jeu) ;

le caractére stochastique vient de la difficulté d’estimation de la réserve ;

I'interaction avec les autres agents passe par le prix de vente (qui dépend
de I'évolution globale des réserves) ;

m est la distribution des réserves parmi les pétroliers ; u est le profit

(intertemporel) d’'un pétrolier.

Initial reserves distribution Total production Qft)

— — — — — ———

1020 30 40 20 60 70 B0 90 100 190 12013 MO0 1%
years




Plateforme SMA NetLogo

Plateforme de développement multi-agents
Tres utilisée dans le monde acadéemique et peédagogique
Possede de nombreux exemples d’'implémentation documentés

Un test de comparaison effectue lors d’'un stage L3l a montré la
supériorité de cette plate-forme en termes de :

possibilité d'alimenter avec des données images et/ou geo-localisées
facilité de description des algorithmes agents et environnement
facilité d'utilisation

langage de programmation

Interopérabilité




Bilan d’activité

SS1
Stage ETIS :
Etude des travaux mettant en jeu les phénoménes de diffusion en S
Développement bibliotheque Matlab

mise en évidence que les EDP utilisées en restauration d'image pouvaient servir de
socle commun pour enrichir les modéles d’évolution

SS2
Stage L3I :

étude préparatoire des différentes plateformes de simulation de systémes multi-agents
(GAMA, NetLogo...) sur un probleme proie/prédateur

Etude exploratoire implémentation modeles MIA

SS3:

Stage MIA : modéles non-linéaires de compétitions inter-espéeces

Coordonateur:
étude bibliographique théorie des jeux a champs moyens




Travaux en cours

SS1:

Stage ETIS : « Modélisation de phénomenes geographiques de type
diffusif au travers d’'un Systeme Multi-Agents pour la gestion
intelligente du patrimoine forestier »

SS2:

Stage L3l : « Utilisation du logiciel de gestion multi-agent NetLogo
pour la simulation des compétitions vegetales inter-especes »

SS3
Stage MIA : modeles non-linéaires : cas 3 especes

Coordonateur:
Implémentation théorie des jeux a champs moyens




Perspectives

Construire un SMA capable de décrire les phénomenes en S .
de maniere asymptotique
localement a chaque itération de la diffusion

Mise en place d'une stratégie pour la gestion optimale des
agents permettant de décrire le processus en évolution

Utilisation de la théorie des jeux a champs moyens pour :

gérer au mieux la ressource en agents au niveau de la description
d’'un des sous-systemes proposeés (SS1, SS2 ou SS3)

geérer globalement une ressource finie en agents devant étre
distribuée sur chacun des sous-systemes en interaction




Cas d’étude

MFG : contréle optimal

de la gestion de la ressource
(Systeme en boucle fermée)

*I Ve hY
. prélevement de la ressource en
tant que gestionnaire local

Coordonnateur Systeme décisionnel

Gestion de la ressource / informations
- prélevement : court terme
- plantation : long terme

1 agent actif* par cellule de la grille
: constitue une réserve de ressources

- Le contréle de I’'agent est la vitesse de
prélevement de la ressource (conduit a un

épuisement de la ressource)

- Le caractere stochastique vient de la

difficulté d’estimation de la réserve

- L’'interaction avec les autres agents passe

par I'indice de qualité global du domaine

forestier

- On définit une distribution des ressources
sur la grille

Evaluation de la ressource via les capteurs passifs qui prennent en compte les
sous-systemes facteurs de dégradation ET ['action volontaire de prelevement

/

Contréle optimal s’opére par le prélevement (action a court terme)




Cas d’étude

Les sous-systemes sont observes
au travers

avec un objectif préventif et opérationnel de
gestion des ressources

l

Gestion par un deuxieme MFG de la distribution géographique optimale
des agents passifs <-> optimisation de la répartition des agents de
signalisation

(fonction de cout de déplacement de I'agent,...)




