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Résumé

Dans ce document, nous revenons sur nos 15 derniéres années d’activités; dabord comme doc-
torant (2005-2008), puis comme enseignant-chercheur contractuel (2008-2011) et enfin en tant que
maitre de conférences (depuis 2011) a I'Université de Corse. Nous y détaillons nos contributions,
notre projet de recherche, nos activités d'administration et d’'enseignement.

Lobjectif principal de nos travaux de these ( ( )) était de prendre en compte des
données imprécises dans un processus de modélisation et de simulation. Ils ont donné lieu a une pro-
position d’intégration de la théorie des sous-ensembles flous (Fuzzy-Set ( )) dans un for-
malisme de modélisation et de simulation a événements discrets (DEVS ( )). 1ls se sont
poursuivis et se poursuivent toujours avec pour objectif d’intégrer dans les processus de modélisation
et de simulation d’autres méthodes de prise en compte de I'incertain ( ( ).

Par la suite, nous avons ouvert nos thématiques a la représentation de systémes a partir du para-
digme multi-agents ( ( )) et avons proposé une formalisation d’'un systéme multi-agents
a partir des formalismes PDEVS (version paralléle de DEVS permettant de gérer les événements si-
multanés ( )) et DSDE (version dynamique de PDEVS introduisant la prise
en compte d’'une dynamique structurelle ( )). Lobjectif était d’introduire plus de rigueur
scientifique dans les simulations multi-agents et de permettre leur reproductibilité numérique (c.f. Dy-
namic Parallel Discrete Event Multi-Agent Specification : DPDEMAS ( ).

Actuellement, nous travaillons sur des méthodes d'optimisation et d’apprentissage automatique
afin de fournir aux agents des moyens pour évaluer I'impact de leurs actions sur l'environnement (

( )). Nous souhaitons proposer une démarche compléte pour décrire les processus
de décision, depuis la collecte des données jusqu’a la formalisation de modeéles de simulation adaptés

au domaine d’étude.

Mots-clés : Modélisation, Simulation, Logique Floue, Systémes Multi-Agents, Optimisation,

Processus de Décision.
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Abstract

In this document, we detail 15 years of activities; first as a PhD student (2005-2008), then as an
assistant professor (2008-2011) and finally as a lecturer (since 2011) at the University of Corsica. We
describe our contributions, our research projects, our administrative and teaching activities.

The main aim of our thesis work ( ( )) was to take into account imprecise datain a

modeling and simulation process. Theyled to a proposal for the integration of the Fuzzy-Set theory, in-

troduced by ( ),ina Discrete EVent system Specification formalism (DEVS ( ).
They continued with the goal of integrating into the modeling and simulation processes other methods
of considering the uncertainties ( ( ).

Thereafter, we work to the representation of systems from the multi-agent paradigm ( ( )

and proposed a formalization of a multi-agent systems from the formalisms PDEVS (parallel version
of DEVS allowing to manage simultaneous events ( )) and DSDE (dynamic
version of PDEVS to change structure dynamically ( )). The aim was to introduce more
scientific rigor in multi-agent simulations and to allow their numerical reproducibility (c.f. Dynamic
Parallel Discrete Event Multi-Agent Specification : DPDEMAS ( ).
Currently, we are working on optimization and machine learning methods to provide agents with
the means to check the impact of their actions on the environment ( ( ).
We wish to propose a complete approach to describe decision processes, from data to the formalization

of simulation models adapted to the study domain.

Keywords : Modeling, Simulation, Fuzzy Logic, Multi-Agent Systems, Optimization, Deci-

sion Process.
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Avant-propos

A rédaction de ce manuscrit d’habilitation a diriger des recherches a été pour moi l'occa-
L sion de prendre un peu de recul ! par rapport & mes activités quotidiennes d’enseigne-
ment, de recherche et de responsable pédagogique du Master informatique.

Tout au long de nos exposés, nous ticherons de montrer comment nos travaux, et nos
questionnements ont fait mirir notre vision de la recherche scientifique. Ils nous ont égale-
ment guidés vers des réflexions et le développement d'une certaine idée des questions scien-
tifiques importantes de notre domaine (la théorie de la modélisation et de la simulation), et
de T'activité de recherche en général.

Plus personnellement, il s’agit de faire le bilan d'une quinzaine d’années de vie profes-
sionnelle pour analyser d’un regard critique et rétrospectif les travaux poursuivis depuis mon
doctorat (2005-2008).

Nos premiers travaux conduits a1'Université de Corse ( ( )) avaient pour
objectif d’étendre la théorie de la modélisation et de la simulation (TM&S proposée par

( )) aux théories de l'incertain ( ( ); ( ).
Nous y avons développé une approche de modélisation et de simulation de systémes naturels
a paramétres (données d’entrée et états) imprécis. Puis, nous avons au fil des projets réalisés,

des rencontres et des applications, étendu nos champs de recherche :

* auxsystémes d’inférence floue (SIF), pour proposer une approche de modélisation ap-

proximative (c.f. ( )) et plus largement 4 la logique floue;

* auxsystémes multi-agents > (SMA), pour rapprocher le paradigme agent ( (
dela TM&S afin favoriser la reproductibilité des simulations en proposant une analogie
d’un SMA a partir d'une approche formelle de modélisation (c.f. formalisation DPDE-
MAS présentée dans les travaux de thése de ( ).

¢ aloptimisation par simulation (OvS), pour aider a la calibration (c.f.

( )) des modeles et permettre aux agents d’évaluer I'impact de leurs actions

1. Rédaction pendant le confinement de Mars 2020.
2. NB: dans tout notre document nous avons choisi d'utiliser le pluriel a agent.

)
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(décisions).

Cesrecherches théoriques ont été développées en collaboration avec des collégues d'autres
disciplines et appliquées dans le cadre de plusieurs projets de recherche. En particulier autour

d’un projet de gestion et d’'optimisation des ressources halieutiques (MoonFish).

Projet derecherche Lesrecherches que nous souhaiterions conduire dorénavant s’ancrent
totalement dans le domaine de I'intelligence artificielle comme la représentation des connais-
sances, l'optimisation par simulation (OvS) et plus particuliérement les processus de décision,
le tout appliqué aux systémes environnementaux ot I'incertain et 'aléatoire jouent un réle im-
portant.

L'usage de méthodes d’'intelligence artificielle comme l'optimisation, I'apprentissage, etc.
et la définition d’un processus de décision inspiré du mode de raisonnement de I'étre humain
doivent guider ce projet. Les concepts développés pourront étre validés dans diftérents projets
applicatifs liés a la gestion des incendies ou a la bonne gestion des stocks de poissons. Deux
exemples ot les processus de décision ont une importance capitale et des temporalités tres

différentes.

CONTEXTE

Ces activités ont été réalisées dans I'Unité Mixte de Recherche (UMR CNRS) Sciences Pour

I'Environnement (SPE) 6134 au sein de plusieurs équipes de chercheurs telles que :

* le projet Simulation et Systémes Ubiquitaires (SiSU®) qui a pour objectif de concevoir
et développer un environnement de multi-modélisation et de simulation. Nous avons
contribué aux développements théoriques, que ce soit au niveau de la modélisation et
de la simulation (TM&S), de I'utilisation de la logique floue ou des systémes multi-
agents (SMA);

* le projet FEUX qui étudie les mécanismes physiques et chimiques en action pendant
les incendies ainsi que des aspects liés a la prévention et a la lutte. Au sein de ce dernier,
nous avons étudié des modeéles de propagation et développé des outils pour la préven-

tion (aide a la prise de décisions);

* le projet Gestion et valorisation des Eaux en Méditerranée (GEM) qui propose des so-
lutions a la gestion durable de I'eau et des ressources associées. Nous collaborons avec

les biologistes et les écologues afin de développer des outils pour une péche durable et

3. Anciennement Technologies de I'Informatique et la Communication (TIC).
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responsable. Nous travaillons notamment sur la mise en place de processus d'optimi-
sation et d’apprentissage automatique liés a la péche afin d’aider a la bonne gestion des

stocks de poissons.

Lensemble de ces travaux ainsi que nos activités d’enseignant-chercheur sont détaillés

dans la suite de ce document.

ORGANISATION DU DOCUMENT

Ce document présente nos problématiques de recherche passées, celles en cours ainsi que
les futures questions scientifiques que nous aimerions aborder. Il est composé de quatre par-
ties qui incluent cette introduction. Dans la partie activités de recherche nous reviendrons sur
quinze ans de travaux qui explorent les domaines de la théorie de la modélisation et la simu-
lation (TM&S), la logique floue, les systémes multi-agents (SMA), l'optimisation, l'appren-
tissage automatique (ou machine learning) et enfin l'aide a la décision. La troisi¢me partie est
illustrée par la figure 1, elle détaille notre CV et nos activités pédagogiques et administratives.
Enfin, la derniére partie liste nos productions.

La premiere partie comprend cinq chapitres qui décrivent nos thématiques de recherche.
Nos travaux y sont présentés en suivant le déroulé : motivations, contributions, applications
et enfin perspectives.

Dans le premier chapitre (1), nous allons introduire le cadre formel sous-jacent a tous nos
travaux a savoir le processus de modélisation et de simulation proposé dans la TM&S.

Dans le deuxiéme chapitre (2), nous allons présenter nos travaux sur la théorie de la mo-
délisation et de la simulation (TM&S) appliqués a la problématique des feux de végétation.

Dans le troisiéme chapitre (3), nous allons décrire les recherches menées sur la gestion
des ressources halieutiques dans le cadre d'un programme PO-FEDER (MoonFish).

Dans le quatriéme chapitre (4), nous allons détailler nos projets de recherche a venir.

Enfin, dans un cinquiéme et dernier chapitre (S), nous proposons une conclusion 2 la
partie activités de recherche.

Dans la deuxiéme partie, nous résumons notre parcours universitaire et présentons les
aspects pédagogiques et administratifs énumérés sur la figure 1 (chapitre 6).

Enfin, dans la derniére partie, nous listons nos publications (chapitre 7).

NOTE

Pour revenir sur notre choix de plan, nous pouvons énoncer une autre composition ou

plutot une décomposition. Tout au long des S premiers chapitres, nous proposons des frac-

3
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Diébut de mon

doctorat
Moniteur & la FST

———

TIMELINE

Historique

2005-2020

Second ATER

Recrutement
MCFilaFST

Encadrement d'un
post-doc
Olivia Gérriny

Premier ATER

LA 4

Directeur des études
licences i la FST
jusquen zo1g

Enseignant contraceuel

D¢

du master Informatigue

Premier

Sar
ier co-encadrement
«d'un dectorant : Romain
B hini

Coorganisation LEA
4 L'IES de Cargése

d'un post-doc
D o

E ‘

Début du programme
MoonF;
co-portage

Co-encadrement

d'un doctorant :

Nicolas Poiron-
Guidoni

FIGURE 1 - Chronologie.

tions d’état de I'art ou des descriptions des domaines suivants :

Coorganisation [DF
Workshop RED
tous les 2 ans {zo18 et
20z0)

Co-encadrement d'un
doctorant : Paul-Henri

Martelloni

Encagrement
dun post-doc

Co-encadrement
d'une doctorante :
Camille Rubio en
CIFRE avec VOLPY

* le processus de modélisation et de simulation est décrit dans le chapitre 1 et complété

dans le chapitre 4;

¢ les formalismes DEVS et PDEVS sont présentés dans le chapitre 2;

* quelques notions de base de la logique floue sont également données dans le chapitre

2;
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une analyse des modéles de stocks est proposée dans le chapitre 3;

des éléments d’état de l'art sur les SMA sont donnés dans les chapitres 1 et 3;

¢ loptimisation par simulation et les métaheuristiques sont détaillées dans le chapitre 3;

un descriptif et un historique des théories de la décision sont proposés dans le chapitre
4.

Un point est a préciser afin de lever toute ambiguité. Avec le professeur Paul Antoine Bis-
gambiglia nous sommes homonymes et nous partageons les mémes thématiques de recherche.
C’était mon directeur de thése et c’est aujourd’hui mon garant d’'HDR. Dans le reste du docu-

ment :
* je serai mentionné sous la forme Paul-Antoine Bisgambiglia ou P-A. Bisgambiglia,
* mon garant sera mentionné sous la forme Paul Bisgambiglia ou P. Bisgambiglia.

Enfin, bien que les travaux soient cités et référencés, nous souhaitons préciser les contri-

butions suivantes et par la méme occasion renouveler nos remerciements :

* une version proche de la section de présentation du formalisme DEVS (c.f. 2.2.1) a
été rédigée a deux mains avec Gauthier Quesnel et publiée en introduction d'un numéro
spécial de TSI surles avancées de la TM&S. Ce dernier faisant suite a la co-organisation
des conférences JDF 2016 et 2018. Il est également utilisé en introduction des actes des
conférences JDF 2018 et JEMS 2020;

¢ la section sur l'activité floue dans les automates cellulaires (c.f. 2.3.2.2) a été rédigée a

deux avec Eric Innocenti et publiée dans ( );

¢ lelogiciel DimZal (c.f. 2.3.3) a été pensé et développé avec Paul Bisgambiglia, Jean-Louis

Rossi, Joseph Chatelon, Thierry Marcelli, Romain Franceschini et Jean-Pierre Jouault ;

e Tétat de l'art sur les modeles de stocks, section 3.3, est inspiré d’un rapport bibliogra-

phique rédigé dans le cadre de l'alternance au laboratoire de Camille Rubio;

¢ les paragraphes présentant les problématiques en lien avec la reproductibilité sont issus
delathése de Romain ( ) oud’un texte de David Hill intégré dansl'in-
troduction des actes de JEMS 2020 et co-ecrit avec David Hill, Raphaél Duboz, Fabien
Michel et Gauthier Quesnel;

¢ les nombreuses réflexions sur les SMA sont notamment inspirées des lectures de la
theése et de 'HDR de Fabien Michel (c.f. ( , ));

* lasection 3.4.1 surle calage de modeles a été rédigée avec Nicolas Poiron-Guidoni et Paul

Bisgambiglia dans le cadre d’un projet d’article;
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¢ les informations sur le programme MoonFish sont issues des documents de dépot du
projet rédigés avec Eric Durieux et Paul Bisgambiglia ;

¢ les éléments de la section 3.2.1 sur la courantologie sont issus d’un rapport d’étape ré-
digé avec Olivia Gerigny;

* lasection 3.2.2 sur DPDEMAS est un condensé de la thése de Romain

(2017);

* le résumé sur l'aide a la décision est inspiré du rapport de ( ) qui revient

sur 'historique de la discipline;

¢ Tapplication présentée section 3.4.2.2 a été congue avec Paul Henri Martelloni et Nicolas

Poiron-Guidoni, et publiée dans ( );

¢ lerésumé du sujet de thése CIFRE détaillé dansla section 4.4.1 a été rédigé avec Baptiste
Colombani et Quentin Blondel de I'entreprise Volpy;

¢ le résumé du sujet de thése CIFRE détaillé dans la section 4.4.2 a été rédigé avec Ben-

jamin Pereney et Cédric Tarsitano de I'entreprise Aflokkat;

* l'un des premiers réflexes avant le début de la rédaction de ce manuscrit a été de consul-
ter les productions des collégues ayant travaillé dans des domaines assez proches (

(2005), (2012), (2015), (2001), (2013),
( ), ( ), ( ), ( )), outrelagrande

qualité de leurs documents, ils m’'ont grandement inspiré.
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CHAPITRE 1. CONTEXTE ET POSITIONNEMENT EN M&S

E moment de la rédaction de son manuscrit d’habilitation a diriger des recherches est
L particulier. Il force a faire un premier bilan et pose, voire impose, une introspection qui
souleve la question de la cohérence des travaux engagés. Y-a-t il forcément une cohérence, un
lien, un fil directeur?

Apres tout qu'importe, I'une des facettes qui rend siintéressant notre travail est sa richesse,
le nombre de domaines a explorer, la somme de connaissances a emmagasiner et finalement
le plaisir ou le vertige procuré par la sensation de savoir, que plus I'on en sait, plus I'on sait que
l'on ne sait rien, enfin plutot pas grand chose!

Ce doute est finalement salvateur car peu importent les thématiques abordées, il peut a lui
seul étre un fil directeur, seul garant du respect de la méthode scientifique et sa saine culture
du doute et de la preuve, telle que définie par bon nombre d’épistémologistes ( ),

( ) ), Wittgenstein ( ( ), etc.

Douter de saméthode, de ses résultats et attendre la validation par l'observation ou par ses
pairs permet de confirmer, parfois, infirmer nos hypothéses, notre approche, nos théories.

Cette étape est'une des autres facettes de notre travail : la collaboration, le travail d’équipe,
nous pousse encore a bousculer nos habitudes et surtout nos acquis.

Ce manuscrit sera donc l'occasion de revenir sur plus de 15 ans dactivités de recherche,
d’acquis, de connaissances emmagasinées et surtout de rapports humains au travers d’enca-
drement de stagiaires, d’alternants, de doctorants, mais aussi de riches discussions avec les
collegues, de participations ou d’'organisations de conférences, etc.

Si le doute est bien un fil conducteur, un autre fil rouge pourrait étre I'utilisation de la
modélisation et de la simulation comme outil de création de connaissances.

La simulation numérique s’est aujourd’hui démocratisée, et est devenue un outil déci-
sionnel indispensable (aéronautique, météorologie, etc.), mais certains utilisateurs ont trop
souvent tendance a considérer les résultats de simulation comme des résultats réels, alors que
c’est un modéle et non le systéme lui-méme qui est étudié. De plus, afin d’étre utilisable, un
modéle ne doit étre ni trop complexe (proche de systéme), ni trop simpliste (construit d’hy-
pothéses trop réductrices). Cette approche est trés bien décrite par (2000) et
peut étre représentée par la figure 1.1.

Cette phase de conception, voire de simplification (mise en avant par le principe de dé-
veloppement logiciel KISS '), nous engage et devrait nous obliger & douter de nos modéles,
et donc a vérifier et valider nos résultats. Ces étapes de vérification et de validation (V&V)

des modéles et des résultats sont pourtant souvent négligées (c.f. ( ) et chapitre 7 du

livre ( ).

1. Keep it simple, stupid
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FIGURE 1.1 - Positionnement des hypothéses de modélisation.

Par exemple, nous pouvons lire, dans un article du journal "Le Monde”, daté du 2 Oc-
tobre 2017, qui a pour titre "La rigueur scientifique a épreuve de la reproductibilité”
( ) : “des 2008, John loannidis, de I'université Stanford, suggérait de fagon provocatrice
dans un article de PloS Medicine que "la plupart des résultats scientifiques sont faux”, car im-
possibles a reproduire”. Dans ( ) étude de ( ) est citée et
nous pouvons y lire que "méme les estimations les plus prudentes de la recherche en biomé-

decine placent le taux de reproductibilité a moins de 50%”.

Tout au long de ce manuscrit nous aborderons la notion de doute dans les différentes
phases du processus de modélisation et de simulation : cette notion est ambigué, car elle
amene a s’interroger aussi bien sur la qualité du code de simulation ou des données, que sur
l'expertise de I'utilisateur et méme sur celle du modélisateur. La qualité de la connaissance,
dans sa globalité, et en particulier sur le systéme étudié, a un fort impact sur les résultats obte-
nus ou attendus. Dans ce contexte, la conception du modéle, sa contextualisation, son utilisa-
tion, sont dépendantes de connaissances imparfaites (incertaines, imprécises, vagues, ambi-
gués, contradictoires, etc.). Représenter et manipuler ces types de connaissances, ce doute, le
quantifier, n'est pas évident. L'impact de la qualité de la connaissance sur la prise de décision

est trés important.

Des méthodesissues de lalogique floue ( ) et de la théorie des sous-ensembles
flous ( ) permettent de manipuler ces connaissances, de mesurer et d’évaluer le

doute voire la crédibilité des modéles proposés.

Ces méthodes ont fait'objet de mes premiers travaux de recherche et ont donné naissance

a de nombreux projets plus ou moins liés qui seront détaillés dans les chapitres suivants.
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CHAPITRE 1. CONTEXTE ET POSITIONNEMENT EN M&S

1.1

CONTEXTE

Larecherche al'Université de Corse est structurée en projets pluridisciplinaires. La grande
majorité des enseignants-chercheurs en informatique sont intégrés dans le projet "Simulation
et Systemes Ubiquitaires”

Dansle cadre de ce projet (SiSU), nous développons des concepts génériques pour 'étude
des systemes complexes. Lobjectif est de les mettre en ceuvre dans le cadre d’applications afin
d’apporter un éclairage sur des problemes concrets émanant de la société ou de I'industrie,
mais également de la recherche au travers de modeles purement théoriques. La genése du pro-
jet est trés bien expliquée dans ( )- Deux axes complémentaires

sont développés :

¢ le premier concerne la conception et 'exploitation d’'un outil collaboratif permettant
la construction, la simulation et le partage de bibliothéques de mode¢les définis sur la
base du formalisme DEVS (Discrete EVent system Specification) a laide du logiciel
DEVSimPy (Phyton DEVS Simulator) ( ). Pour résumer, le théme
central est la modélisation et la simulation autour du formalisme DEVS et ses exten-

sions;

* le second vise a la mise en ceuvre de nos concepts dans le cadre de I'étude de pro-
blémes liés au comportement de systémes naturels ou artificiels, associés a la préser-
vation de l'environnement ou conformes aux enjeux territoriaux de développement
économique en région Corse. Les problémes étudiés concernent la simulation de sys-
témes A interfaces évolutives (polluants, feux, post-larves),lamodélisation centrée indi-
vidus/groupe (poissons, individus, animaux, robots, pécheurs, véhicules, etc.),la concep-
tion de systémes d’acquisition et de télécommunication (capteurs) ainsi que I'analyse
etle traitement des données (statistiques, inférence, aide a la décision, optimisation par
simulation, apprentissage, etc.) ( ); ( ). Pour résumer,
les thématiques sont larges et elles regroupent la captation de données environnemen-

tales, I'loT, l'apprentissage automatique, la simulation et I'aide a la prise de décision.
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1.1. CONTEXTE

Compte tenu des problémes traités, ces recherches couvrent un grand nombre de théma-
tiques. Certaines s’insérent dans le domaine de la théorie de la modélisation et de la simula-
tion (TM&S) afin de replacer le systéme étudié dans un processus plus large de modélisation
formelle et de simulation reproductible. D’autres s’insérent dans le domaine de I'Intelligence
Artificielle (IA) qui vise a faire coopérer des agents réactifs ou autonomes au sein d’'un méme
environnement; dans celui de la Recherche Opérationnelle (RO) afin de proposer des mé-
thodes d'optimisation ; ou encore, le développement d’algorithmes de Machine Learning pour
la gestion des ressources environnementales. De plus face a I'évolution des technologies liées
au cloud et aux objets connectés permettant de mettre en relation les outils de simulation et les
données acquises, des recherches ont été initiées autour des systémes ubiquitaires, des objets

connectés et des réseaux de capteurs sans fils.

Nos travaux s’inscrivent au sein de ces deux axes et nous ont permis de collaborer avec
les équipes des autres projets lors de développements dapplications spécifiques liées a I'envi-
ronnement. Par exemple, une grande partie de nos travaux doctoraux et post-doctoraux a été
effectuée en collaboration avec des physiciens de I'¢quipe FEUX. Ces travaux nous ont permis
de développer des outils de prévention ou de lutte contre les incendies, voir

( , ). Ils seront présentés dans le chapitre suivant (2).

Les travaux actuels, liés a la gestion des ressources halieutiques, sont appliqués dans le
cadre d’un projet européen nommé MoonFish *. Ce programme dépend du projet Gestion et
valorisation des eaux en Méditerranée (GEM), et il a pour objectifs de faire un état des lieux
des ressources halieutiques en Corse et de proposer des outils d’aide a la décision pour évaluer

des politiques de gestion.

Apres avoir rapidement détaillé le contexte de nos travaux et les projets qui y sont ratta-

chés, nous allons présenter les thématiques scientifiques.

2. Acronyme en anglais qui signifie outils de modélisation pour la gestion durable des ressources halieu-
tiques en Corse - projet PO-FEDER 2017-2021.

13


https://feuxdeforet.universita.corsica/
https://moonfish.universita.corsica/

CHAPITRE 1. CONTEXTE ET POSITIONNEMENT EN M&S

1.2

THEMATIQUES ET POSITIONNEMENT

Les questions de recherche que nous présentons dans ce document sont a replacer dans
le cadre de la théorie de la modélisation et de la simulation (TM&S) introduite par
( ) puis complétée et étendue dans ( ); ( );
( ). Lapproche pronée permet dans un premier temps de poser les bases de la
simulation informatique comme science (au sens épistémologique). Elle détaille également

les différents artefacts a considérer dans un processus de modélisation et de simulation.

APPROCHE GLOBALE DE LA TM&S

La TM&S propose un cadre formel pour I'étude de systémes dynamiques et détaille I'en-
semble du processus de modélisation et de simulation (c.f. figure 1.2).

Nous devons ainsi distinguer les entités suivantes :

* le systeme a étudier ou systeme source;

le cadre expérimental (domaine de validité du modele);

le modéle;

le contexte de modélisation (générateur de données d’entrée du modele);

le simulateur;

le contexte de simulation (I'ensemble des données essentielles 4 la simulation);

Dans l'approche que nous développons, un systéme doit étre considéré dans un contexte
spécifique, puis modélisé avec des objectifs spécifiques pour donner naissance a un modéle.
Lapproche systémique définie dansle cadre dela théorie générale des systémes par
( ) permettait déja de décrire formellement une partie des aspects du sys-
téme. Cest 'une des étapes pour la construction et la description du modele.
Construire un modele est un processus particulier : il s'agit non seulement de choisir un
cadre théorique, un formalisme pour décrire le systéme source ou l'objet d’étude, mais éga-

lement vérifier que 'ensemble est adapté a la question que nous nous posons. Dés la phase
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1.2. THEMATIQUES ET POSITIONNEMENT

Simulateur

Cadre expérimental
Relations de simulation

Relations de CrERe

modélisation

Contexte de
modélisation

FIGURE 1.2 - Processus de modélisation et de simulation ( )

de conception il faut prévoir le moyen de vérifier et valider le modele afin de démontrer qu’il

répond bien a la question posée.

Le simulateur désigne I'entité capable d’exécuter les spécifications du modele. Simuler le
modele c’est donc le mettre en ceuvre informatiquement a partir d'un code de calcul. L'un
des principes de la simulation consiste  faire varier les paramétres (contexte de simulation)
pour voir comment le modeéle évolue. Cette étape peut étre liée au processus de calibration du
modg¢le, a I'analyse de sensibilité des parameétres mais également a la vérification du modéle.

La démocratisation de la simulation est en grande partie dtie a 'augmentation de la puis-
sance de calcul, la mise a disposition de grandes quantités de données ou encore I'explosion
du nombre d'outils permettent de produire des simulations rapidement et facilement. La si-
mulation peut alors étre utilisée sans recul et sans se poser trop de questions sur le domaine
de validité des modeles associés et la pertinence des résultats générés.

Dans ce contexte, comme dans ( ) et ( ) une dis-
tinction claire doit étre faite entre les trois niveaux d’abstraction : (1) le cadre expérimental,
(2) sa spécification en tant que cadre (contexte) de modélisation (modeéle formelle), et (3)
sa mise en ceuvre (modeéle de simulation ou modeéle informatique).

La relation de modélisation doit permettre de passer du systéme au modéle et du cadre
expérimental au contexte de modélisation. La relation de simulation lie le modele a son simu-
lateur et le contexte de modélisation a son contexte de simulation. Il serait essentiel d'intégrer
dans les contextes de modélisation et de simulation I'ensemble des données d’exécution de la
simulation afin de faciliter 'interopérabilité des modéles et la reproductibilité des expériences

de simulation, mais nous y reviendrons.

Un autre atout dela TM&S estimportant a préciser, dans ses travaux, ( )
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CHAPITRE 1. CONTEXTE ET POSITIONNEMENT EN M&S

montre que cette approche formelle de modélisation peut étre considérée comme un forma-

lisme pivot pour décrire plusieurs types de modeles : c’est la multi-modélisation.

Nous pouvons définir la multi-modélisation (c.f. ( )) comme le
moyen de combiner plusieurs perspectives d'un méme systéme au sein d’'une représentation
cohérente. Ceci implique la gestion de phénomeénes a différents niveaux (micro et macro), a
différentes échelles (temporelles comme spatiales), et selon différentes perspectives en asso-

ciant plusieurs formalismes ou paradigmes de modélisation pour le méme probléme.

C’est un élément fondateur car il est alors possible de modéliser un systéme hétérogéne
en confrontant les points de vue des utilisateurs (modélisateurs), comme par exemple des
pécheurs et des gestionnaires, mais également modéliser a partir d'équations I'évolution de
l'environnement. Dans ce cas d’application, la modélisation et la simulation et plus largement
la TM&S, multi-modélisation inclue, peuvent étre utilisées comme outil d’aide a la prise de
décision.

La simulation numérique s’est énormément développée dans tous les domaines ot il est
possible de représenter des phénomeénes par des équations que I'on peut calculer ou simuler

a partir de modeles dits de connaissances.

Cependant, ces derniéres années grace a l'utilisation des données massives (big data) et de
lapprentissage automatique (machine learning), nous pouvons travailler sur d’autres types de
modeéles dits de représentation. Ces approches centrées sur les données peuvent sortir du cadre
dela TM&S carles modéles ne sont pas construits a partir d'équations ou de formalismes mais

plutdt aprés apprentissage automatique.

Sile formalisme DEVS ne sest pas imposé comme un outil de modélisation et de simula-
tion fondamentale dans la communauté de la simulation, c’est que sa prise en main est difficile.
Leffort d'apprentissage est important. Il n'a pas été pensé pour les utilisateurs et comme nous
venons de le voir, il n'est pas adapté a toutes les approches notamment les modeéles construits

par apprentissage automatique.

Chercher a associer la TM&S, les Systémes Multi-Agents (SMA) et les approches basées
sur les méta-heuristiques, pour la résolution de problemes d’aide a la décision, nous semble
tres intéressant. Nous pourrons ainsi combiner des modeles de connaissances et de représenta-

tion tout en gardant comme socle fondamental une description formelle des modéles.

Les SMA pour leurs capacités de description, de rapidité de modélisation et la simplicité

d’expérimentation, nous semblent étre le paradigme idoine a lier a la TM&S.

16



1.2. THEMATIQUES ET POSITIONNEMENT

WPl SvSTEMES MULTI-AGENTS

Aprés des années dominées par les approches basées sur des équations, qui ne décriventle
comportement du systéme étudié que d’un point de vue endogene, la modélisation et la simu-
lation de systémes complexes ont connu une profonde évolution. Lapparition des systemes
multi-agents (SMA) et des approches basées sur les agents, comme les Agent-Based Model-
ling and Simulation (ABMS), permettent de décrire les interactions et les comportements
exogenes.

Les systémes multi-agents ( ,b) (SMA) permettent de se concentrer sur la
description de phénoménes complexes soit au travers des descriptions des interactions entre
un agent et son environnement soit au travers du comportement d’un agent ou encore d'un
groupe d’agents.

Les agents sont basés sur les notions de coopération et dautonomie. Ils ne disposent pas
individuellement de toutes les connaissances requises leur permettant de résoudre les pro-
blémes, ou n'ont pas les capacités nécessaires pour atteindre leurs objectifs face a une situation
donnée.

Un agent agit en fonction de ses objectifs et des changements dans sa zone de perception.
Si un événement se produit et que cela peut avoir une influence sur lui ou sur ses actions, il
modifiera son comportement en fonction (action/réaction).

( ) définitla simulation de systémes multi-agents comme la représenta-
tion directe des comportements, des actions et des interactions d'un ensemble d’entités auto-
nomes (les agents) évoluant dans un environnement commun. ( ) nous indique
que dans ce contexte, la dynamique globale d’un systéme, au niveau macroscopique, est consi-
dérée comme le fruit de la dynamique issue des interactions qui se déroulent au niveau micro-
scopique.

Un peu comme les modéles cellulaires ot I'addition des actions d'un ensemble de cellules
permet de visualiser un comportement émergeant. Le tout étant plus que la somme des par-
ties.

Parmi les nombreuses problématiques liées a cette approche, l'articulation entre ces deux
niveaux de modélisation (micro vs macro) est donc fondamentale.

Toujours selon ( ), déduire la dynamique macroscopique d’un systéme en
fonction de la dynamique du niveau microscopique souleéve de nombreux problémes, tech-
niques et conceptuels, qui sont le plus souvent ignorés. Les modéles multi-agents s’arrétent le
plus souvent aux spécifications du niveau micro (le comportement des agents et lenvironne-

ment) et trés peu d’éléments concernent la maniére dont le niveau macro entre en jeu

(2002).
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CHAPITRE 1. CONTEXTE ET POSITIONNEMENT EN M&S

Il n'y a pas de formalisation clairement adoptée par la communauté mais beaucoup de

modeéles ont déja été proposés dont certains comme IRM4S s’attaquent a I'articulation “micro-

»
macro :

1. lemodeéle AGR pour Agent, Groupe, Role est basé surI'association de ses trois concepts

clés. Un agent est une entité communicante qui joue un ou plusieurs roles dans des
groupes. Un groupe est un ensemble d’agents. Chaque agent peut appartenir a différents
groupes et les groupes peuvent se chevaucher. Un réle est une représentation abstraite
de la fonction, du service ou tout simplement I'identifiant de I'agent dans un groupe. Il
est détaillé dans ( ), et complété dans ( ) avec l'ajout

de la notion d’environnement donnant AGRE.

. lemodeéle IRM4S est proposé par ( ). Il est basé sur des approches centrées

“action” proposées par ( ), puis affinées dans ( )
sous la dénomination de modele influence/réaction”. Lobjectif est de faire une dis-
tinction explicite entre les niveaux de dynamiques de I'agent et du SMA, puis définir
leurs articulations. Il est basé surI'idée que le résultat de 'action d’'un agent ne peut étre
déduit directement de sa prise de décision, ce qui permet de faciliter la représentation
de la simultanéité des actions. Le modéle IRM4S repose ainsi sur la formalisation d’'un
mécanisme a deux phases : influence puis réaction. Il permet de modéliser explicite-
ment le résultat, sur 'environnement, de la combinaison d’un ensemble de prises de

décisions autonomes et potentiellement simultanées ( ).

Ces modéles sont pour certains intégrés dans une approche plus large d’aide a la concep-

tion du systéme multi-agents. Nous pouvons citer :

18

¢ laméthode AALAADIN proposée par ( ) repose sur le mo-

dele AGR. Elle est présentée comme un Meta-Modéle.

la méthode RIO pour Roles, Interactions et Organisations qui propose un ensemble

de concepts pour concevoir des systémes multi-agents distribués a gros grains

la méthodologie Gaia présentée par ( ) est basée sur 'idée qu'un
SMA doit étre considéré comme une organisation "computationnelle” reposant sur les
interactions entre les différents roles présents dans le systéme. Son but bien qu’iden-
tique a celui ’AALAADIN (c’est-a-dire : capturer la structure organisationnelle du sys-
téme) différe au niveau de la structure qui, dans Gaia, est constituée d’un ensemble de
roles enrelation, et qui interagissent selon des motifs d'interaction. Ainsi, Gaia propose

I'identification de deux modeles : le modele de réle et le oules modele(s) interaction(s).



1.2. THEMATIQUES ET POSITIONNEMENT

* Tlapproche Voyelles décrite dans ( ) et complétée dans ( )
est un paradigme de décomposition des Systemes Multi-Agents fondé initialement sur

quatre éléments :

* lAgent (A);

* I'Environnement (E);

¢ D'Interaction (I);

¢ I'Organisation (O);
Cette décomposition permet de moduler le Systéme Multi-Agents, donc de simplifier
la construction du systéme et d'offrir une meilleure réutilisation du code. Plus récem-
ment, afin de compléter l'approche, la notion d'Utilisateur (U) a été rajoutée. ”L'utilisa-
teur est maintenant rentré dans la boucle de la conception des systémes multi-agents, n'est-il

pas temps que le concepteur soit mieux associé a la programmation, d la dynamique et a la

maintenance des systémes qu'il congoit 2 ( ).

Comme dans la derniére version de I'approche Voyelles, il nous semble important de re-

placer l'utilisateur au centre du processus de modélisation et de simulation.

Dans les SMA, I'agent a une place centrale comme nous venons de le voir, sous sa forme

dite cognitive, il est le réceptacle de la description des processus de décision.

PROCESSUS DE DECISION

Il'y a un intérét croissant de la communauté scientifique pour les questions de structura-
tion et de formulation des problémes pouvant étre résolus par la mise en ceuvre des processus
d’aide ala décision.

Formaliser le probléme est une étape essentielle, le coté utilisateur est donc trés important.
Lutilisateur énonce le probléme et définit I'objet d'étude mais en réalité il n’a pas souvent les
idées assez claires pour fournir un modele rationnel et précis.

La structuration et la formulation des problémes de décision sont I'une des thématiques
des théories de la décision que nous nommerons par commodité dans le reste de ce document
processus de décision.

Laide a la décision n'est pas une action mais bien un processus qui doit produire les él¢é-

ments suivants :
* une représentation de la situation problématique;

* une formulation du probléme;
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* un modele d’évaluation;

* une ou des recommandation(s) finale(s).

Ces différents éléments ont été formalisés par la communauté de l'aide a la décision. Les
détails sont présentés dans ( ), nous reviendrons sur ces concepts dans le cha-
pitre 4, section 4.1.

Pour revenir sur l'utilisateur, il peut également lancer des simulations et donc l'outil doit
étre adapté a ses besoins. Pour que l'outil soit utilisé, il doit étre utilisable.

Cet aspect fondamental est trés négligé en recherche, il y a pourtant de nombreux travaux
en génie logiciel et interface homme machine (IHM) qui définissent les notions d’ergonomie,
d’usage et d’utilisabilité ( ); ( ).

Nous les présentons dans le cadre d’un cours de développement d’applications web pour
définir les concepts d’ergonomie, de design, et d’expérience utilisateur (UX).

En recherche, elles sont le plus souvent associées a des problématiques potentiellement
résolues par ingénierie dirigée par les modeles (IDM) ( ) ou de langage
spécifique (DSL) ( ).

Au final, la simulation est bien un outil d’aide a la prise de décision, a intégrer dans le
processus de décision, mais toute décision demande réflexion.

Les prévisions météorologiques sont un bon exemple, elles peuvent se tromper mais por-
ter une veste alors qu’il ne pleut pas entraine peu de conséquences voire pas. Dans certains
cas critiques I'approximation ne peut étre tolérée, le doute doit étre maitrisé pour renforcer
la confiance dans l'outil et la crédibilité des résultats. La reproductibilité des expériences de

simulation est une étape majeure pour obtenir de la crédibilité.

IW¥Y REPRODUCTIBILITE

L'idée premiére derriére la notion de reproductibilité est que 'on puisse reproduire une
expérience qui a été partagée au sein de la communauté scientifique dans le but d'obtenir les

mémes résultats.

Dansle cadre d'expériences numériques, ( ); ( ); ( );
( , ); ( ) proposent un état de l'art et des définitions issues de la
littérature.

Deux dimensions de la reproductibilité y sont dégagées : (1) la reproduction de l'expé-
rience numérique et (2) la reproduction exacte du résultat calculé, c’est-a-dire la reproducti-
bilité numérique ou répétabilité dont nous avons besoin ne serait-ce que pour mettre au point

les programmes numériques sur un ordinateur.
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La nuance entre reproductibilité et répétabilité est également mise en avant : la répéta-
bilité consiste a retrouver les mémes résultats lorsque deux expériences sont menées avec les mémes
paramétres d'entrées, avec des matériels, des méthodes et des contextes identiques.

La reproductibilité se veut elle plus générale que la répétabilité. Parmi les apports de la
reproductibilité, (2016) nous rappellent qu'elle ” constitue une méthode et un stan-
dard pour juger de la pertinence d'une expérience numérique publiée et donc des conclusions qui
en découlent”. Entre la notion de répétabilité et de reproductibilité, différents degrés sont sug-
gérés dans la littérature. La reproductibilité implique des changements, mais 'obtention de
la méme conclusion scientifique. La répétabilité par contre exclut les changements. Elle n'est
donc pas un élément de la démarche scientifique au sens de Popper, mais elle est essentielle en
informatique de par le fait qu'elle permet la mise au point des programmes ( )

( ) propose par exemple quatre niveaux de reproductibilité, (1) selon la dis-
ponibilité du code source, (2) les aspects non-déterministes du calcul, (3) la similitude du
plan d’expérience et (4) des sorties du modéle. Dans leurs travaux, ( ) dé-

finissent également plusieurs niveaux de reproductibilité :

* l'examen par les pairs, qui est la méthode traditionnelle de publication (les travaux et

résultats décrits sont jugés crédibles par la communauté scientifique) ;

* larecherche réplicable, ou les outils permettant de reproduire les méme résultats sont

fournis;

¢ larecherche vérifiable, ot les mémes conclusions peuvent étre atteintes indépendam-

ment du code source fourni par l'auteur;

¢ larecherche validable, ou suffisamment de ressources (sources et données) sont archi-

vées afin de permettre de défendre les résultats fournis;

¢ larecherche ouverte, ol tous les éléments utilisés pour arriver aux résultats présentés

sont fournis en accés libre et documentés.

Les conclusions établies par ( ), ( ), ( ),

( ) se rejoignent, et nous pouvons les résumer de la maniére suivante : pour per-
mettre un degré de reproductibilité se rapprochant de la ” recherche ouverte”, un changement
dans la culture de publication est nécessaire. Ce changement doit étre impulsé non seulement
par les auteurs, mais également par les éditeurs. Il est recommandé aux premiers de fournir les
éléments permettant de reproduire l'expérience de simulation (données, code source, etc.), et
aux seconds d’encourager cet effort durant le processus de publication en offrant les supports

numériques d’archivage et de diffusion de ce contenu.
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Des efforts sont faits, par exemple dans le formulaire d’examen des articles de la conférence

SpringSim 2020 est apparu un item d’évaluation portant sur la reproductibilité des résultats

de simulation.

Il'y a également de nombreuses initiatives de la communauté comme un MOOC de I'IN-

RIA” Recherche reproductible : principes méthodologiques pour une science transparente” qui met

en avant ['utilisation des outils :

Markdown pour la prise de notes structurées;

des Outils d’indexation (DocFetcher et Exif Tool) ;

Gitlab pour le suivi de version et le travail collaboratif;

Notebooks (Jupyter, Rstudio ou Org-mode).

Ce processus d’échange des méthodes, codes et protocoles d’expériences augmente la confiance

dans les résultats. Il est donc en partie garant du respect de la méthode scientifique.

La TM&S en permettant de lever les ambiguités de description des modéles et en pro-

posant une sémantique univoque de simulation peut aider a résoudre certains problemes de

reproductibilité notamment en simulation multi-agents.

L'intégration de ces concepts dans un SMA renforcera la crédibilité des conclusions des

simulations et aidera a la démocratisation de l'outil comme moyen de gestion (aide a la dé-

cision). Nous avons abordé ces aspects dans les travaux de ( , )

présentés dans la section 3.2.2.

Ces bases théoriques sont au coeur de nos réflexions et projets de recherche que nous

allons détailler par la suite.

1.3

RESUME DES CONTRIBUTIONS

Dans cette section, nous avons appliqué une présentation principalement chronologique

des projets.
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APPROCHE DE MODELISATION APPROXIMATIVE POUR LES

’ \

SYSTEMES A EVENEMENTS DISCRETS

Le premier, le plus important car il m’a vu naitre professionnellement, est mon travail de
these ( ( )). Lobjectif principal était de prendre en compte des données im-
précises dans un processus de modélisation et de simulation. Il a donné lieu a une proposition
d’intégration de la théorie des sous-ensembles flous (Fuzzy-Set) dans le formalisme de modé-
lisation et de simulation a événement discret DEVS. Le formalisme DEVS a été développé par
le professeur B.P. Zeigler (ouvrages de référence ( ); ( , )
dans le cadre de la théorie de la modélisation et de la simulation (TM&S). Il propose deux
apports fondamentaux : un cadre de modélisation inspiré des méthodes formelles et une sé-
paration explicite des étapes de modélisation et de simulation rendant le modele indépendant
du simulateur. Ces éléments permettent dans une certaine mesure de séparer I'approche des-
criptive du modele de sa vérification par la simulation, et le partage du modéle en vue de sa
validation par les pairs ce qui est une premiére étape dans le cadre de la mise en place d'une

démarche reproductible ( ).

La théorie qui permet de représenter et manipuler les imprécisions est la théorie des sous-
ensembles flous (FST). Elle est, pour sa part, un des éléments de lalogique floue introduit par
( ) ). Elle permet, sur une base mathématique forte, de décrire plus simple-

ment le processus de raisonnement humain emprunt de doutes, d'impressions, d'incertitudes,

d) . .
approximations.

Lotfi Zadeh a introduit une généralisation des ensembles réels, appelé sous-ensemble flou
(Fuzzy-Set FS ( )). Les sous-ensembles flous définis dans R sont des nombres
flous. Un nombre flou est une extension d'un nombre réel dans lequel la valeur (abscisse)
correspondant a I’élément et son poids compris entre zéro et un (ordonnée), est appelé degré
d’appartenance. Les nombres flous les plus couramment utilisés sont basés sur des fonctions
d’appartenance de forme triangulaires, trapézoidales ou paraboliques (c.f.

( )). Comme les nombres flous décrivent des situations du monde physique de maniére
plus réaliste que les nombres réels, ils sont souvent utilisés pour décrire ou quantifier des don-

nées imprécises.
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MODELISATION ET SIMULATION A PARTIR DE DONNEES AP-

PROXIMATIVES

Mes travaux de thése se sont ensuite poursuivis avec pour objectif d’associer, toujours au

formalisme DEVS, d’autres éléments de modélisation de I'incertain afin de faire bénéficier la

communauté de la TM&S des apports de la logique floue ( ).
Nous pouvons par exemple lister la description d'une structure de modéles DEVS pour
représenter un systéme d'inférence flou (SIF) ( );
(2016).
Le principe d’un systeme d’inférence flou ( ); ( ), est de

pouvoir calculer des valeurs de sortie en fournissant a un modele un ensemble de régles for-
mulées en langage naturel de type : Si A alors B (implication logique). Pour faire un lien entre
les données d’entrée, les regles et les valeurs de sortie, le modéle est décomposé en trois sous-
parties.

La premiére permet de traduire une donnée numérique d’entrée en une variable linguis-
tique. Clest la fuzzification. Gréice aux fonctions d’appartenance nous pouvons transformer
une donnée quantitative en variable linguistique qualitative. Par exemple 30° correspond a
une température extérieure chaude. Aprés fuzzification, on aurait donc des températures qui
pourraient étre soit froides, soit moyennes soit chaudes au lieu de correspondre a une valeur
numeérique.

La seconde partie est le moteur d'inférence qui se chargera d'appliquer chacune des regles
d’inférences. Celles-ci représentant les connaissances que nous avons sur le systéme grace a
lexpertise humaine. Par exemple s'il fait froid, je mets une veste.

Enfin, la troisiéme partie est la défuzzification. C'est I'étape permettant de fusionner les
différents éléments générés par le moteur d’inférence afin de donner une sortie et de transfor-
mer la variable linguistique de sortie en données numériques.

Le bilan de ces travaux permet de dégager une premiére thématique de recherche autour
de la prise en compte de données, décrites par des experts et donc, sujettes a interprétations,
doutes, approximations. Ces données peuvent étre utilisées comme des entrants ou comme
des parameétres propres a certains modeles.

La question de la confiance dans les données est alors ouverte.

BN N ODELISATION ET SIMULATION DESCRIPTIVES

Ce projet a débuté par une collaboration avec des courantologues de 'TFREMER, puis

des écologues de 'UMS Stella Mare. Il ouvrait une nouvelle voie dans nos recherches orientée
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vers des applications en gestion de ressources halieutiques.

Les premiers travaux avaient pour objectif de mieux comprendre les phénomenes cou-
rantologiques en Méditerranée afin d’affiner nos connaissances sur le recrutement * des post-
larves.

Les résultats préliminaires obtenus a partir d'un logiciel spécifique développé a 'TFRE-
MER ichthyop * ( ); ( ), nous ont conduits & repenser
notre utilisation du formalisme DEVS afin de faciliter sa prise en main par des non-informaticiens.

Dans un premier temps, nous avons initié nos travaux en nous basant sur I'ingénierie di-
rigée par les modeéles (IDM) ( , ). Puis, nous avons orienté nos re-
cherches a partir d’'un paradigme de modélisation trés "descriptif” comme les Systémes Multi-
Agents (SMA).

Depuis plus de 30 ans et les premiers travaux dans cette branche de I'intelligence artifi-
cielle, la simulation multi-agents a été appliquée avec succes a la plupart des domaines scien-
tifiques.

Les SMA, par leur faculté a simuler des comportements individuels simples, comme les
agents réactifs, ou compliqués, comme les agents cognitifs, et a les mettre en situation d’inter-
action avec leur environnement, sont des systémes particuliérement adaptés aux simulations
dites centrées individus, ou chaque agent posséde ses propres caractéristiques et son propre
comportement, par opposition aux simulations centrées groupe, dans lesquelles on travaille
plutot sur des lois de masses.

Dans notre cas les deux approches sont intéressantes afin de modéliser soit des stocks de
poissons (groupe) soit des pécheurs (individu).

De nombreux travaux existants associent le formalisme DEVS et les SMA, nous avons

décidé de les poursuivre en repartant des derniéres évolutions du formalisme DEVS avec sa

version parallele PDEVS ( ), Dynamic Structure of Discrete Events
(DSDE) une extension permettant de prendre en compte les changements structurels

( ) et l'approche IRM4S ( ) qui propose un cadre formel pour faciliter
I'utilisation du principe Influence/Réaction ( ) dans les simulations

multi-agents.

Ces travaux, effectués dans le cadre de la thése de R. Franceschini, avaient également pour
objectif de mettre au coeur de la problématique la nécessité d'utiliser une approche formelle
de description des modeles et aussi se concentrer sur la reproductibilité des expériences de

simulation ( ).

. lerecrutement est le processus d’ajout de nouveaux individus 3 la population d'une espéce par la naissance
3.1 t testl d td dividusal lationd 1 X
I'immigration ou I'implantation dans un milieu de vie

4. https ://www.ichthyop.org/
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Ils ont débouché sur la proposition d’'un nouveau formalisme de modélisation et de simu-
lation (DPDEMAS °) qui permet de décrire, a partir de modéles DSDE, un environnement
et des agents scindés en deux éléments leur corps, qui est plongé dans I'environnement, et leur

esprit qui gere le ou les corps ( ).

VERS DES SIMULATIONS COGNITIVES GRACE A L’OPTIMISA-

TION ET L’APPRENTISSAGE

Nous avons ensuite souhaité poursuivre nos recherches dansle cadre d’une autre thése afin
de développer l'esprit des agents et ainsi permettre la définition d’agents cognitifs. Lobjectif
de ces travaux est de compléter I'approche existante en sappuyant sur les structures cognitives
de décision afin de complexifier l'esprit des agents. Ils sont appliqués dans le cadre du projet
MoonFish et doivent permettre de décrire les comportements autonomes des pécheurs.

Enfin, d’autres travaux ont été initiés dans la méme période, toujours appliqués dans le
cadre du projet MoonFish. Lobjectif de cette nouvelle thése est de sappuyer sur les méthodes
d’'optimisation, et notamment les heuristiques, afin d’affiner les données imparfaites (impré-
cises et/ou incertaines) utilisées dans les modéles.

L'un des objectifs est daméliorer la phase de calibration des modéles et dans notre cas'ap-
pliquer aux modeles de stocks. Les modéles sont généralement caractérisés par de nombreux
paramétres qui déterminent la dynamique globale du systeme étudié. L'espace des parametres
peut alors étre gigantesque (au sens ot la sensibilité et les interactions entre les paramétres
peuvent rendre I'espace des solutions exactes ou acceptables infini). L'un des aspects impor-
tants dansla modélisation estlié 21a mise au point des paramétres du modéle ( ( ).
Ces paramétres peuvent étre fixés par étude de sensibilité ou expertise puis affinés lors de la
phase de calibration.

L'idée dans ces travaux est de voir la calibration comme un probléme d'optimisation et
l'objectif est d’identifier les jeux de paramétres qui optimisent nos résultats de simulation.
Dans ce cas, la simulation numérique, couplée au processus d'optimisation, doit permettre
d’identifier les meilleures solutions applicables. Lapproche développée doit également étre
utilisée pour tester des stratégies (politiques) de péche et définir quelles sont les meilleures
pour les pécheurs et I'environnement ( ).

Le bilan de ces travaux permet de dégager une seconde thématique de recherche autour
de la modélisation et la simulation des incertitudes dans les algorithmes d’'optimisation, et

d’apprentissage. La problématique peut étre élargie a la proposition de modeéles de raison-

S. DPDEMAS pour Dynamic Parallel Discrete Event Multi-Agent Specification.
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nement et de décision basés sur des formalismes de modélisation et de simulation comme
DEVS oules SMA. Dans le cadre de la proposition d'outils d’aide a la décision, la question de

la confiance dans les données, les modeéles et les résultats de simulation est alors essentielle !

Nous allons maintenant suivre la chronologie énumeérée dans la section contributions.
Dans le chapitre (2), nous présenterons nos travaux sur la théorie de la modélisation et de la
simulation (TM&S) appliqués a la problématique des feux de végétation. Nous y décrirons

une approche de modélisation approximative pour les systémes a événements discrets.
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2.1

CONTEXTE : MODELISATION DES IM-
PRECISIONS

OUSs avons initié nos recherches au sein du laboratoire de 'UMR SPE 6134 avec la pro-
N position d’une approche de modélisation et de simulation des imprécisions dans les
systémes dynamiques et en particulier dans les phénomeénes de propagation en lien avec la
lutte ou la prévention des incendies. En effet, au début de nos travaux il n’y avait pas de projet
informatique dans l'unité. Nos études devaient étre appliquées aux thémes du laboratoire, a
savoir les incendies, les énergies renouvelables, les ressources naturelles ou la gestion de I'eau.
Depuis la création d’'un projet purement informatique au sein de 'UMR SPE, nous dévelop-
pons des approches plus théoriques et nous continuons a appliquer ces avancées en relation

avec les autres projets.

Composée de physiciens, de chimistes et d’informaticiens, I'¢quipe du projet FEUX tra-
vaille depuis maintenant plusieurs années a la compréhension des phénomenes et développe
des modéles et des outils de prévention et de lutte. Cette collaboration nous permet d’appli-
quer les concepts théoriques développés en informatique a partir de modeéles physiques.

Nous avons utilisé trois types de modéles.

* Certains s'emploient a décrire de maniére plus ou moins pointue tous les mécanismes

mis en ceuvre, a 'aide déquations physiques ou mathématiques ( );
(1972); (1991); (1997); (2010).

* D’autres, plus proches d’un raisonnement al'échelle du terrain, considérent qu'un grand

nombre de paramétres peuvent ne pas étre pris en compte ( );

(2004); (2001); (2008); (2011).11s

sont souvent décrits comme des modeles semi-physiques ou semi-empiriques.

* Enfin, des modéles adaptés aux propagations cellulaires ( );

( ); ( , ). Ces modeles décrivent localement la combus-
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2.2. NOTIONS DE BASE : DEVS ET LOGIQUE FLOUE

tion d’'une zone de végétation homogene (cellule) possédant une masse et une tempé-

rature et une méthode détaillant comment les zones adjacentes peuvent étre touchées.

Dans ce chapitre, nous allons présenter les travaux passés et en cours dans le cadre de la
prévention et la lutte incendie. Ils sont bivalents en proposant a la fois des contributions théo-
riques dans le cadre de la théorie de la modélisation et de la simulation et des applications
concrétes, dont un cas d'application qui a fait l'objet d’'une déclaration d’invention a la SATT
Sud-Est (DimZal'). L'objectif est de contribuer a élaboration d’outils d’aide a la prise de dé-

cision.

Ce chapitre est structuré en quatre sections. Dans la premiére, nous proposons une des-
cription du formalisme DEVS et de la logique floue. Dans la deuxiéme, nous détaillons nos
recherches finalisées. Enfin, avant de conclure, dans une troisiéme section, nous présentons

les travaux et projets en cours.

2.2

NOTIONS DE BASE : DEVS ET LOGIQUE
FLOUE

BN [, FORMALISME DEVS

La théorie de la modélisation et de la simulation (TM&S) a été développée dans les an-
nées 70 parle professeur B.P. ( ) aux Etats-Unis a1'Université d’Arizona. Associant
approche formelle et théorie générale des systemes, elle a connu un large écho dansles années
90 aupres de la communauté scientifique et notamment francophone.

On compte aujourd’hui plusieurs équipes frangaises qui font vivre la communauté et dé-
veloppent des méthodes, outils et applications basés sur la formalisation de la TM&S a savoir

le formalisme DEVS et ses extensions ou déclinaisons.

1. logicel déposé a l'agence pour la protection des programmes
IDDN.FR.001.170010.001.S.C.2014.000.31235
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Les domaines d’applications sont trés variés, cette diversité d’utilisation est une des forces

de la TM&S, qui a su évoluer et étendre ses champs d'utilisation.

DEVS Le formalisme DEVS ( ); ( , ) propose une ap-
proche formelle basée sur la théorie générale des systémes ( ( ),
qui facilite la modélisation et la simulation de systémes complexes a événements discrets.

Dans sa forme originale dite classique, il a été adapté et étendu afin de répondre aux pro-
blématiques applicatives de contextes spécifiques. C’est par exemple le cas pour modéliser
des équations diftérentielles ( ), des systémes flous ( ), des
systémes proches des automates cellulaires ( ), etc.

Le formalisme DEVS et ses déclinaisons DESS, DEV&DESS, DSDE, PDEVS, etc. per-
mettent de décrire les systémes a partir d'une sémantique de modélisation et de simulation
univoque et apportent une solution pour répondre aux enjeux de modélisation multi-formalismes
(cf. ( )), voire de co-simulation (c.f. ( ).

En effet, modéliser un systéme complexe hétérogéne peut nécessiter I'utilisation de plu-
sieurs formalismes ( ); ( ), équations différen-
tielles ou algébriques, automates ou réseaux de pétri, évolution dans le temps continue ou

discréte, etc.

Le formalisme DEVS repose sur la définition de deux types de composants de modéli-
sation : les modéles atomiques AM (c.f. formule 1) et les modéles couplés CM (c.f. formule
2).

Modele atomique DEVS Les modéles atomiques (AM) permettent de décrire le compor-
tement du systéme a étudier a l'aide de fonctions comportementales. Les AM évoluent en
fonction d'occurrences d’événements qui engendrent des transitions d’états internes ou ex-
ternes. C'est une sorte de machine a états.

Le modéle atomique AM est défini par le tuple : < X, Y, S, 4, Gcsty dinty A > (1)

Avec:

X : I'ensemble des ports d’entrée;

Y : 'ensemble des ports de sortie;

S : I'ensemble des états du systéme;

t, : la fonction d’avancement du temps (ou de durée de vie d’'un état) ;
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* O;nt ¢ la fonction de transition interne. Elle permet de passer d’un état s1 a I'instant t1,
aun état s2 al'instant t2 tant quaucun évenement externe ne survient durant le temps
de vie de I'état ta(S1);

® Ocy : la fonction de transition externe. Elle spécifie le changement d’état (passage de
I’état s1 a 'état s2) quand une entrée survient (x) avant que ta(s1) ne soit écoulé; Q est
lensemble des états tels que (e, s)|s dans S, 0 < e < t,(s); e est le temps passé dans
[’état.

* )\ :lafonction de sortie;

Modele couplé DEVS Les modeles couplés (CM) décrivent la structure et fixent une prio-
rité entre composants du modéle grace a une fonction adaptée nommeée “select”. IIs définissent
comment sont interconnectés des sous-modeéles (atomiques ou couplés) afin de former un
nouveau modéle (couplé). Une hiérarchie de composition est donc possible.

Un modéle couplé possédela structure suivante : <X,Y,D,Md/d dans D,EIC,EOC,IC,Select>
(2) avec:

¢ les définitions de X et Y sont identiques a celles du modéle atomique;
* D est'ensemble des noms des composants (modéles) du modeéle couplé;

* Md est un modeéle DEVS atomique ou couplé. Les variables représentant les entrées
et les sorties du modele seront indexées par I'identifiant du modéle. Les entrées et les
sorties du modéle couplé sont connectées aux entrées et sorties des modéles composant

le modéle couplé;

* EIC représente l'ensemble des ports dentrée du modéle couplé connectés aux ports

d’entrée des sous-modéles le composant;
* on ala méme situation pour les ports de sortie EOC;

¢ alintérieur du modele couplé, les sorties d'un modele peuvent étre couplées aux en-
trées des autres modeles IC. Une sortie d'un modeéle ne peut pas étre couplée a I'une de

ses entrées.

Plusieurs composants de modélisation peuvent étre interconnectés entre eux dans un mo-
déle couplé et des événements simultanés peuvent se produire. Or, dans sa formulation ori-
ginale, le formalisme DEVS impose de briser le lien de causalité entre composants dans le
cas d’événements simultanés. Si plusieurs composants interconnectés s’influencent mutuel-
lement, les événements de sortie des influenceurs ne seront pas regus par les influencés aux
mémes instants. Cela résulte de la définition de la fonction "select” empéchant toute possibi-

lité de simultanéité dans le modéle DEVS original.
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De plus, un événement externe peut survenir sur les ports d’entrées d'un composant du
modéle au méme instant que celui déclenchant la transition interne, ces limites conceptuelles
sont détaillées dans ( ). Dans la version classique, la prise en compte de ce

conflit est a la charge du modélisateur.

PDEVS Le formalisme PDEVS pour "Parallel Discrete EVent system Specification” est une
extension du formalisme DEVS. Il a été proposé pour prendre en compte la simultanéité des
événements, et est complété d’une fonction (8., ) dont l'objectif est de permettre au modéli-
sateur de gérer les conflits survenant entre événements internes et externes (fonctions d;,,; et
56$t)'

PDEVS inclut aussi un mécanisme (structure de données de type sac, Xb sous-ensemble
de X) pour gérer les événements d’entrées simultanés qui permet de collecter tous les évé-
nements mémes ceux émis en paralléle. Les sorties réalisées par les modéles en conflit pour
lesquels une transition est prévue au méme instant sont stockées dans un sous-ensemble d’en-
trées noté Xb. Chacun des événements de I'ensemble Xb est identifié par son temps d'occur-
rence. Aucune relation d’'ordre n'est préconisée pour les événements appartenant a un méme
ensemble. On peut ainsi autoriser et dénombrer les évenements simultanés sur chaque port
d’entrée X.

De ce fait, les transitions externes sont réalisées par des ensembles représentant ainsi la

réponse agrégée des événements simultanés.

Mod¢le atomique PDEVS Le modéle atomique PDEVS M est décrit par un tuple < X, Y,
S, tay Ocony Ointy Ocxty A > (3) ot :

* Xestlensemble des ports ip et des valeurs d’entrée;

* Y est 'ensemble des ports op et des valeurs de sorties;

* S est'ensemble des états partiels du systéme;

* 1, :estlafonction d’avancement du temps;

® O;nt : estlafonction de transition interne;

® Oyt : estlafonction de transition externe ou, est 'ensemble des sacs d'entrées apparte-
nant a X, Q est l'ensemble des états totaux, Q = (s, ) | sdans S, 0 < e < t,(s), e estle

temps écoulé depuis la derniére transition;

* Ocom : lafonction de conflit;

A : la fonction de sortie.
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De la méme maniére que pour la version classique de DEVS, en 'absence d’événements
sur les ports d’entrées, le modéle conserve un état passif jusqu'au prochain événement déclen-
chant la transition interne (d;,,;). Une sortie est alors générée par la fonction de sortie (),

suivie de 'exécution de la fonction de transition interne (J;,; ).

Echéancier Siunévénement externe survient surl'un des ports d’entrée avantI'instant prévu
pour la transition interne, 'état du systéme passe a 0., (s, €, xb).

A la différence d’une approche DEVS classique, la transition externe recalcule I'état s de-
puis les ensembles d’événements (Xb) provenant d'un ou de plusieurs modéle(s) PDEVS.

Si un événement survient sur X a e = ta(s), le simulateur appelle la fonction 0., (s, €, xb).

Lalgorithme comportemental de la fonction de conflit d.,,, doit étre implémenté par le
modgélisateur.

Par défaut 0.0y, = Oert(dint (s, €), 0, xb)), donnant ainsi la priorité a la transition interne
lors d’un conflit dans un modéle PDEVS.

Simulation Au niveau de la simulation, 'une des propriétés importantes du formalisme
DEVS est qu'il fournit automatiquement un simulateur pour chacun des modeles.

II établit donc une distinction explicite entre la partie modélisation et les algorithmes de
simulation de sorte que n'importe quel modeéle DEVS peut étre simulé sans qu'il ne soit né-
cessaire d'implémenter un simulateur spécifique. C'est la notion de simulateur abstrait défini
dans ( ).

Chaque modéle atomique est associé a un simulateur chargé de gérer le comportement du
modeéle, et chaque modeéle couplé est associé a un coordinateur chargé de la synchronisation
temporelle des modeles sous-jacents.

Lensemble des composants de modélisation est géré par un coordinateur spécifique nommé
root qui centralise et organise I'échéancier de la simulation.

Léchéancier est une structure de données composée d’événements classés suivant un ordre
chronologique, la téte de I'échéancier représentant le futur immédiat, et la queue le futur plus
lointain.

La simulation consiste a faire évoluer les états des modeles dans le temps en fonction des

événements.

Codes de simulation Finalement, un autre avantage du formalisme est sa forte compatibi-
lité avec les propriétés des langages orientés objets.
En résulte un nombre important d'implémentations, dans différents langages, souvent

adaptées a un contexte d’application. Nous pouvons lister :
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aDEVS (1999)

o CD++ ( )

* fwkDEVS ( )
« MS4ME (2013)

¢ VLE (2007)

 PyDEVS et PyPDEVS (2002);
(2015)

* DEVSimPY ( )

¢ PowerDEVS ( )
¢ ProDEVS ( )

* DEVS-Ruby ( )
e SimStudio ( )

* Quartz ( )

Ces outils de modélisation et simulation sont comparés dans ( );
(2016, 2017).
La littérature dans le domaine est abondante, les derniéres avancées sont présentées dans

la troisiéme édition du livre ( ).

Les évolutions du formalisme traitent les données comme des valeurs connues et précises,
et trés peu prennent en compte I'imprécision dans les paramétres d’entrées. Or dans la plupart

des modeles environnementaux, il est difficile voire impossible d’'obtenir des valeurs précises.

ol [ OGIQUE FLOUE

Comme nousl'avons indiqué ci-dessus, dansle cas de domaines particuliers, le formalisme
DEVS doit étre étendu.
Par exemple, ( ) permettent de prendre en compte les délais
de transmission dans les signaux des circuits électriques. C’est une forme d’imprécision.
( ) permet de simuler des systémes ot la transition entre états est incer-
taine.
( ) proposent une extension du formalisme DEVS classique pour les mo-

deles stochastiques, et il y a beaucoup d’autres exemples.
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Le formalisme DEVS permet la représentation des systémes a événements discrets, qui
eux aussi bénéficient d'une théorie présentée dans ( ) et éten-
due aux systémes flous (Fuzzy Discrete Event Systems) dans ( ) et
(2005).

Leur objectif est de permettre de représenter efficacement les incertitudes et d'une ma-
niére générale le "flou”, ainsi que les observations et les jugements subjectifs de I'étre humain.
Ces derniers sont inhérents & de nombreux probléemes du monde réel et en particulier ceux
liés aux systémes complexes.

Plusieurs travaux introduisent les concepts d’états flous et d’événements flous, et généra-
lisent la théorie des systémes a événements discrets aux DES flous. IIs sont présentés dans

( , ); ( ) et sont basés sur la logique floue et les théories du
"FLOU”.

Dans le cadre de la logique classique, une proposition est soit vraie, soit fausse, soit in-
déterminée. Or, dans son raisonnement, I'étre humain s’appuie sur des informations approxi-
matives et des données imparfaites : imprécises, incertaines, incompletes, vagues, contradic-
toires, floues, ambigués, etc. Néanmoins, son raisonnement peut étre cohérent et aboutir a
des résultats corrects.

Les théories du "FLOU” sont tout un ensemble de théories généralisant des concepts ma-
thématiques prouvés et éprouvés; un cadre formel (aussi) permettant la modélisation et I'in-
terprétation de connaissances ou propositions floues et de données imparfaites.

Historiquement la science n'a pas porté le méme intérét a toutes ces imperfections; en ce
qui concerne l'incertain, il a été abordé par la notion de probabilité dés le XVIIeme siécle par
B. Pascal et P. Fermat et formalisé par ( ).

La notion de probabilité n'est cependant pas adaptée a la représentation d’incertitudes

lides a la fiabilité d’'un informateur.

F. Ramsey en 1931 a introduit les notions de probabilité subjective ( ), puis
A.P. Dempster et G. Shafer ont introduit la théorie de I'évidence ( );
( ), qui permet de manipuler les degrés de confiance qu'un observateur attribue a la va-

lidité de certains faits. Cependant, celle-ci ne permet pas de traiter des croyances subjectives,
ni de résoudre le probléme posé par les connaissances imprécises.

Les imprécisions n'ont été prises en considération qu’a partir de 1965 par ( )
qui introduit la notion de sous ensemble flou (SEF), a partir de 'idée d’appartenance partielle
a un ensemble aux limites imprécises.

Les développements de cette notion fournissent des moyens de représenter et de mani-

puler des connaissances décrites de maniére imprécise et qui établissent une interface entre
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des données décrites ou linguistiques (mots) et des données numériques (chiffres).

Lalogique floue s’appuie sur des notions mathématiques comme la théorie des ensembles,
la notion d’'appartenance, la notion d’intervalle (arithmétique des intervalles), etc.

Elle a été présentée par ( ) comme un cadre pour le raisonnement approxima-
tif, une théorie mathématique permettant 'étude des systémes flous.

Selon ( ) la modélisation floue fournit des moyens approximatifs mais effi-
caces pour décrire le comportement des systémes qui sont trop complexes ou trop mal définis

pour admettre I'utilisation d’une analyse mathématique précise.

Théorie des sous-ensembles flous La théorie des sous-ensembles flous (SEF) est une
théorie mathématique du domaine de l'algébre abstraite. Elle a été introduite dans

( ) comme une nouvelle logique qui s’affranchit du principe d’élément exclu contraire-
ment aux notions d’appartenance classiques.

Lalogique floue ( ) est en grande partie fondée surle concept de sous-ensemble
flou (Fuzzy Set).

La définition d’'un sous-ensemble flou répond au besoin de représenter des connaissances
imprécises ou imparfaites, soit parce quelles sont exprimées en langage naturel par un obser-
vateur qui donne peu de précisions ou qui est peu fiable (confiance), soit parce qu'elles sont
obtenues a l'aide d’instruments d’observation qui produisent des erreurs ou qui sont peu pré-
cis.

La théorie des SEF donne la possibilité & un élément d’information d’étre dans un en-
semble, 4 un niveau d’appartenance allant de 0, pas du tout, a 1, totalement.

La notion de sous-ensembles flous permet de traiter :

* des catégories aux limites mal définies;

des situations intermédiaires entre le tout et le rien;
* le passage progressif d'une propriété a une autre;

* des valeurs approximatives;

des classes en évitant l'utilisation arbitraire de limites rigides.

Comme l'indique ( ) le concept de SEF constitue un assouplisse-
ment de la notion d’appartenance.

Dans un ensemble de référence F, un sous-ensemble flou A de ce référentiel est caracté-
risé par une fonction d’appartenance . de A, qui associe a chaque élément = de £, le degré

pea(z), compris entre 0 et 1, pour lequel x appartient a A.
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Cette fonction est l'extension de la fonction caractéristique d’un (sous-)ensemble clas-

sique. Elle est définie dans ( ), ( ).
A
; a : grand A——noyau—p
0 suppor -
A A A

F1GURE 2.1 — Exemple de trois fonctions d’appartenance pour un SEF A

La notion de SEF a pour but de permettre des gradations dans l'appartenance d’'un élé-
ment z aune classe A, c’est-a-dire d’autoriser un élément a appartenir plus ou moins fortement
a cette classe.

Un sous-ensemble flou A surle domaine de variation F de x est défini parle triplet (A, a, 114),
ou:

e A estun sous-ensemble de F;

* a,un label linguistique, caractérisant qualitativement une partie des valeurs de x;

* et /14, la fonction qui donne le degré d’appartenance d’'une observation de = au sous-

ensemble flou A. Cette fonction /14 est appelée fonction d’appartenance de A. Elle as-
socie a chaque élément = de E, le degré 1 4(x) compris entre [0; 1].

Dans le cas des sous-ensembles flous, la fonction d’appartenance peut étre définie sous

forme triangulaire, parabolique ou trapézoidale comme le montre la figure 2.1.

A partir de cette représentation, nous pouvons identifier :

* lenoyau commelensemble des éléments "vraiment” dansle SEF A, {Vx € E, pa(z) =
1};

¢ lesupport commel'ensemble des éléments dans A a des degrésdivers, {Vx € E, pa(z) #
0};

¢ lahauteur commelélément oul'ensemble des élémentsle plusdans A,V x € E, hauteur =
sup{pa(e)};

* Talpha couple d’un ensemble flou A est le sous ensemble classique des éléments ayant

un degré d’appartenance supérieur ouégala o, {Vx € E, pa(x) > a}.

Sile noyau et le support sont confondus, la fonction caractéristique ;2 n'admet que 0 ou 1

pour valeur, nous retrouvons une représentation de la variable sans incertitude.
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Systémes flous Les systémes flous utilisent une représentation des connaissances sous
forme de régles floues, une maniére normale d'expliquer des procédés de décision.
Ils expriment des concepts en terme linguistique (variable), proche de notre mode de
représentation, par exemple, “température élevée” au lieu de "température supérieure a 39°”.
Il'y a une correspondance entre les variables linguistiques et des valeurs numériques as-

sociées.

Variable linguistique Une variable linguistique définie par ( ) estune variable
prenant ses valeurs dans un ensemble de "mots” symboliques, définissant certaines catégories
d’un ensemble de référence.

On appelle variable linguistique le triplet (V, X, T, ), tel que :

* V :une variable symbolique définie sur X ;
* X :un ensemble de référence;

e T,:T, = {A;, Ay, ...} un ensemble fini ou dénombrable de sous-ensembles flous

normalisés, utilisés pour caractériser V.

Sil'on reprend notre exemple, la variable linguistique est définie par une variable symbo-
lique V : ”la température’, par un ensemble de référence X = R, et un ensemble de SEF

caractérisant les valeurs de la température T, = { faible, modérée, élevée }.

Définitions Une proposition floue est définie & partir d'une variable linguistique (V, X, T})
par la qualification ”V est A”, exemple : "la température est modérée”.

On appelle modificateur linguistique )/ un opérateur qui permet a partir de toute carac-
térisation floue A de V/, de produire une nouvelle caractérisation ou A € M (7)), ce dernier
étant 'ensemble des caractérisations obtenues en appliquant un modificateur linguistique M.

Le résultat de cette opération n'est pas forcément dans 7.

Par exemple un modificateur linguistique peut caractériser la température comme étant
“trés élevée”.

Une régle floue est une proposition floue de la forme ”Si p alors ¢” utilisant une implica-
tion entre deux propositions floues quelconques p et g.

Ces régles permettent de décrire le comportement d’'un systeme flou & partir de la combi-
naison d’une ou plusieurs propositions floues.

Par exemple, "si la température est élevée et la gorge est irritée alors les risques de laryn-

gite sont importants”
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Les systémes flous sont adaptés a la modélisation de systémes & comportements com-
plexes, ils peuvent approcher n'importe quel comportement numérique avec le niveau désiré
de précision et un cotit d’expression linguistique réduit ( ).

Nous nous reposons sur ces travaux dans le cadre de la représentation de connaissances,
la modélisation de systemes et la description de processus de décision.

Apreés la présentation des bases de la TM&S et de lalogique floue, nous pouvons aborder

les travaux que nous avons réalisés.

2.3

TRAVAUX FINALISES

Dans cette section, nous allons revenir sur nos travaux de doctorat, puis présenter les re-
cherches qui en ont directement découlé.

Pendant notre thése de doctorat, nous avons développé une méthode de prise en compte
des imprécisions dans les modéles DEVS (classique). Appliquée dans un premier temps a
l'étude des feux de forét (iDEVS), cette méthode a ensuite été étendue pour décrire des (SIF)
systémes d’inférences flous (Fuzz-iDEVS). Les SIF se prétent trés bien aux applications de
controle et de décision, nous les avons également utilisés pour quantifier I'activité d'un mo-
déle cellulaire de propagation de feux. La troisiéme et derniére section décrit une application

(DimZal) axée sur la prévention incendie.

Bl 1DEVS : MODELISATION ET SIMULATION DES IMPRECI-

SIONS

Les éléments présentés dans cette section sont détaillés dans ( ). Nous
en donnons ici un résumé.
Ce travail s’inscrit dans le cadre de la théorie de la modélisation et de la simulation de
( ) et est basé sur le formalisme DEVS. Comme I'a montré ( ),
ce dernier peut étre considéré comme un multi-formalisme regroupant de maniere cohérente

plusieurs méthodes de modélisation, c’est a partir de cette approche que nous avons proposé
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une nouvelle méthode de modélisation approximative basée surla théorie des sous-ensembles
flous (SEF c.f. ( , ).

Nous définissons ici une imprécision comme une difficulté a quantifier la valeur d’un objet
ou d’une variable.

Elle peut étre induite par le manque de précision d’un instrument de mesure, le manque
de connaissances sur I'objet, ou encore un doute sur les faits et/ou observations décrits par un
étre humain (expert, utilisateur, modélisateur). Elle est alors représentée par un intervalle de
confiance.

Par exemple la valeur PI peut étre décrite par I'intervalle [3.141, 3.142].

Lors del’étude de systémes naturels complexes, il est fréquent qu'un certain nombre de pa-
ramétres soient imparfaitement définis. A partir de la théorie des sous-ensembles flous (SEF),
qui permet de représenter et de manipuler des variables imprécises, nous avons défini une

nouvelle méthode pour la modélisation et la simulation de systémes a paramétres imprécis.

Nos motivations étaient d'‘étendre le formalisme DEVS pour la prise en compte, et la ma-
nipulation de données (entrées et états des modéles) imprécises. Ce mode de représentation
est proche du mode de pensée et de réflexion de I'étre humain. Ce travail permet également
d’avancer sur la représentation des connaissances et donc sur le cadre expérimental associé au

modéle.

PERWE (CONTRIBUTIONS

Cette nouvelle méthode a plusieurs objectifs, le premier est bien évidemment de per-
mettre la modélisation et la simulation de systémes flous, et détendre ainsi le champ d’ac-
tion du formalisme DEVS classique; le deuxiéme est de fournir plusieurs modéles de base
afin de faciliter le réle du concepteur; le troisiéme est de rendre plus souple la spécification
des modéles grace a I'utilisation de variables linguistiques; enfin, éviter que le modélisateur
donne des valeurs "aléatoires” a leurs paramétres, car ces imprécisions méme légéres peuvent
conduire a des résultats faux voire aberrants surtout lorsque un modéle est sensible a certaines
variables.

La principale réalisation est le développement d'une classe, au sens objet, pour décrire les
sous-ensembles flous c.f. algorithme 1. Une fois intégrée dans un modéle DEVS, elle permet
de définir un nouveau type de données (FuzzySet) dans le langage de programmation et ainsi
représenter et manipuler les imprécisions.

Au niveau des modéles DEVS, la prise en compte d'imprécisions induit une évolution

comportementale et non structurelle, elle est traitée par les différentes fonctions caractéris-
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Algorithm 1 Classe FuzzySet.

1: list operator =+, —, X, /,In, expo, /> sin, cos, tan, ...
2: class FuzzySet

3: 4

4: int A € [0, 1],

5: floata,b, ), w,a=a— 9, =w—>

6 String label

7 functionleft(int \) = a x A+ (a — «)

8 function right(int \) = —3 X A+ (8 +b)

9: function le ft(float x) = i:z
10: function right(float x) = =
11: % Constructor and functions prototype : out name(in)
12: % Constructor
13: FuzzySet(a,b = a,v = a,w = b, label =" I')
14: % Operator with FuzzySet
15: FuzzySet operator + (FuzzySet)
16 boolean operator == (FuzzySet)

17:

18: % Extension principle function

19: FuzzySet supMin(FuzzySet,operator)
20: % Detuzzification function
21: float de fuzzi fication(FuzzySet)
22:
23: }

24 : % Friends function

25: FuzzySet sin(FuzzySet)
26: FuzzySet tan(FuzzySet)
27 ..

tiques des modeles DEVS (J;nt, Ocut, A, to ). Nous laissons au concepteur la possibilité de dé-
crirele comportement des modeéles a partir d'une librairie de fonctions préprogrammées (+, —,
X, /,sin , cos, etc.) ou en réutilisant des modéles iDEVS prédéfinis et stockés dans une bi-
bliothéque.

Ces modeles doivent respecter les contraintes du formalisme DEVS, afin de rester cohé-
rents avec ses concepts et permettre d’exploiter pleinement la possibilité de connecter entre
eux des modeles hétérogeénes, c’est-a-dire des modeles provenant de méthodes de modélisa-
tion différentes (c.f. ( ).

Les parameétres les plus sujets aux imprécisions sont les variables d’états, le temps de vie
des états, et les valeurs d’entrées et de sorties des modeles. Les variables d’état n'interviennent

qu'au niveau des modeéles, le temps de vie des états et les valeurs d'entrées et de sorties sont :
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soit a 'origine des événements; soit directement manipulées par les événements. Les événe-
ments dirigent toute la simulation, ils distribuent les informations aux modéles et font donc

l'objet d’une attention particuliére. Ils sont définis par le triplet :

* port : modele source vers modéle cible;
¢ date : pour le positionner dans I'échéancier de simulation;

e valeur : la donnée A transmettre au modéle cible.

Dans un événement, 'imprécision peut intervenir au niveau du temps et/ou de la valeur.
Dans l'approche proposée, I'imprécision sur une valeur peut étre traitée sans avoir a modifier
la partie simulation du formalisme DEVS. Un événement a valeur imprécise peut étre inséré
dans I’échéancier de DEVS comme un événement standard; seul le type des données change,
il n'y a pas de changement a apporter au formalisme DEVS classique.

Au niveau du temps, une imprécision sur une date induit des problemes au niveau de
la modélisation et de la simulation. Un événement est envoyé et placé dans I'échéancier de
simulation & une date donnée; si 'on ne connait pas cette date précisément, I'événement ne
peut avoir lieu et donc ne peut étre pris en compte dans 'échéancier DEVS classique.

Les imprécisions sur le temps peuvent intervenir au niveau de la fonction d'avancement
du temps (%), et sur la date de déclenchement des événements.

Pour résoudre le probléme de simulation a dates imprécises, nous avons ajouté une fonc-
tion de défuzzification.

La défuzzification a pour but de passer d'une valeur imprécise a une valeur précise; plu-
sieurs techniques peuvent étre employées.

Des simulations ont été effectuées pour tester plusieurs méthodes dans
(20082,b).

Nous avions choisi la méthode de ( ) (expected existence measure :
EEM) qui permet d’ajouter un coefficient d’aide a la décision (une valeur en ordonnée) a la

phase de défuzzification. Cette fonction, EEM sur la figure 2.2, représente le rapport entre une

t
fborneinf Fet

portion de l'aire de la fonction C1 et son aire totale : —porrsnl "
C

borneinf

S’il est défini tres petit, cela veut dire que nous cherchons a déclencher I'événement tot,
si nous voulons étre stirs que 'événement ait bien eu lieu, nous pouvons fixer un coefhicient
élevé (proche de 1).

Cette approche a principalement été utilisée pour définir un modele de propagation de

feux purement empirique.
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FIGURE 2.2 — Exemple d’'un sous-ensemble flou C1 et sa fonction de défuzzification EEM
associée.

AW A PPLICATIONS

Deux exemples d’applications ont été présentés dans ( ) et
(2009D).

Ces modeles utilisés a visée pédagogique sont basés sur un mécanisme de propagation
vectoriel présenté dans ( ).

Des facteurs comme la topographie du terrain, la vitesse du vent ou la végétation sont
modélisés comme des coefficients accélérant ou réduisant le phénomeéne de propagation. Ils
sont décrits a partir de la classe FuzzySet, les détails sont donnés dans ( ).

Le modeéle décrit I'évolution du front du feu en termes de saut de feu par zone comme le
décrit la figure 2.3.

Le terrain est découpé en fonction de I'influence de ses caractéristiques sur le feu. Il est
divisé en zones ot chaque zone a des propriétés propres comme une végétation homogeéne
de maquis ou une forét.

Nous ne calculons pas la propagation du feu en fonction du temps, mais en fonction des
sauts entre zones adjacentes. Sur une zone donnée, nous considérons que tous les parameétres
du modéle sont invariants. Lobjectif est de visualiser et donc prévoir les différents scénarii de
propagation.

Lévolution du modele suit les étapes suivantes :

* initialisation des paramétres comme le point d’ignition, le vent et le découpage de I'en-

vironnement en zone;

45



CHAPITRE 2. LA TM&S APPLIQUEE A LA LUTTE CONTRE LES INCENDIES

FIGURE 2.3 — Exemple de propagation vectorielle.

¢ détermination des caractéristiques propres a chaque zone (c.f. deuxiéme figure 2.3);

¢ calcul les points d’intersection entre les points géométriques composant le front de

flamme et les frontiéres des zones voisines par projection du vecteur vent (c.f. derniére

figure 2.3);
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¢ calcul des distances entre le front et I'ensemble des points d'intersection afin de définir

la zone la plus proche en terme de distance;

* évaluation du temps probable avant le prochain saut afin de déterminer la zone quiale

plus de chance d’étre touchée.
Le modele est défini sur la base des parametres suivants :

* coordonnées de départ du feu fixées par l'utilisation;
* coordonnées délimitant chaque zone;

¢ coefficient de propagation donné par un systéme d’inférence floue correspondant a la
caractéristique de chaque zone (inflammabilité, hauteur et densité de la végétation, vi-

tesse du vent local, topologie du terrain, etc.);

* vitesse et direction du vent;

La vitesse de propagation du feu est égale a plus ou moins 3 a 8 % de la vitesse du vent.
Critére défini par les pompiers et fuzzifié pour nos tests sous forme d’intervalle.
Cet exemple n'est pas basé sur un cas réel, il vise 8 démontrer I'intérét de notre approche

théorique.

En conclusion, nous pouvons indiquer que ces travaux ont principalement ouvert deux
voies explorées aprés notre doctorat en tant que maitre de conférences. La premiere sera pré-
sentée dans la section suivante, elle a pour objectif d'étendre le formalisme DEVS vers d'autres
outils et méthodes de la logique floue comme les systémes d’inférences flous (SIF).

La seconde est plus théorique, elle doit nous permettre d’utiliser la logique floue dans le
cadre de la représentation des connaissances mais également de réfléchir aux moyens quelle
offre pour quantifier la confiance dans nos données, mod¢les et résultats.

En renforcant la crédibilité de nos résultats cette approche pourrait aider aux processus de
décisions.

Elle a été explorée dans :

* notre processus de défuzzification grace a la fonction EEM ( );
( )
. ( ) pour faire évoluer en cours de simulation I'intervalle de confiance

des données initiales;

. ( ) pour montrer I'impact de certains choix de modélisation sur
les résultats de simulation. Dans ce travail exploratoire a partir d'un modéle théorique,

nous mettons en évidence que le choix de modélisation proposé dans PDEVS

47



CHAPITRE 2. LA TM&S APPLIQUEE A LA LUTTE CONTRE LES INCENDIES

( ) pour gérer la simultanéité d’événements (internes et externes) grace
a une fonction de conflit d,.,, peut entrainer des différences dans les résultats. La fonc-
tion d,,,, permet de choisir quelle fonction de transition (interne d;,,; ou externe d¢;;)

prioriser et exécuter en premier.

Ces travaux ont initié des réflexions sur la représentation des connaissances, leurs évolu-
tions et enfin leurs validités.

Dans la section suivante, nous allons revenir sur nos travaux post-doctoraux.

EWE 'Uzz-IDEVS : MODELISATION, SIMULATION ET LOGIQUE
FLOUE

Les éléments détaillés dans cette section sont issus de ( ).

Toujours sur le méme format : motivation, contribution, application et perspective, nous
allons détailler dans cette section des travaux finalisés qui ont fait suite a I'obtention de notre
doctorat.

Lapproche générale d’usage de lalogique floue en modélisation et simulation est toujours
I'un de nos axes de recherche. Ces travaux, nous ont notamment permis d’avancer vers une
thématique plus centrée sur les processus de décision.

Nos motivations sont assez simples, faire bénéficier la communauté de la théorie de la
modélisation et de la simulation des possibilités offertes par la logique floue.

Par exemple, utiliser I'expressivité des regles linguistiques pour définir un langage de spé-
cification de modele DEVS a haut niveau ( ) ou des langages spécifiques a
un domaine ( ). Ensuite, permettre de définir des modeéles d’inférence
flous a partir du formalisme DEVS. Les systémes d’inférence flous (SIF) ( );

( ); ( ) permettent de mettre en place des modules de rai-
sonnement et de déduction ( ) ). Cest un premier pas vers des

modéles d’aide a la prise de décision.

RWAN (CONTRIBUTIONS

Les systémes d’inférence floue sont composés de trois éléments : (1) des sous-ensembles
flous dentrées, (2) un moteur d’inférence a base de régles, et (3) des sous-ensembles flous de
sorties, voir la figure 2.5. Afin de décrire sa structure, nous proposons une analogie a partir de
modeéles DEVS, et/ou iDEVS. Les données a définir et a manipuler sont alors représentées a

partir des classes (au sens objet) FuzzySet et FuzzySets.
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La classe FuzzySet a été définie dans le cadre des travaux sur la prise en compte des impré-
cisions dans les modéles DEVS ( , ). Elle permet de modéliser,
Clest-a-dire, représenter et manipuler un sous-ensemble flou décrit a partir d'un couple : label
linguistique / fonction d’appartenance.

La classe FuzzySets est un conteneur, qui associe un ensemble d’objets de type Fuzzy-
Set. Elle permet de représenter et de manipuler les entrées et les sorties du SIF. Cette classe
regroupe une structure de données de type tableau et des méthodes de défuzzification de la
littérature ( ); ( ), ( ). Elle
est détaillée dans ( , ).

Cette approche est résumée dans la figure 2.4.

et Formalisme Bases
[ Théories du Flou J DEVS théoriques
| Systémes Flous I l Incertitudes l l Imprécisions I ’ T
DEVFIS IDEVS g
°
<]
a
=
FuzzySets FuzzySet ]
n
+ FuzzySet: t [» + label: String
+ defitype): b + method(type

FIGURE 2.4 — Nos approches

Notre analogie DEVS-SIF est basée sur :

* un ou plusieurs modeles atomiques iDEVS permettant de décrire les entrées du sys-

téme, c’est-a-dire la phase de fuzzification;

* unouplusieurs modéles atomiquesiDEVS permettant de décrire les sorties du systéme,

clest-a-dire la phase de défuzzification;

* un modele couplé pour décrire le moteur d’inférence, il est composé d’un premier mo-
déle atomique pour représenter toutes les régles, et d'un autre pour appliquer les opé-

rateurs flous;

¢ enfin un modele optionnel peut-étre ajouté pour faciliter la phase d'inférence et générer

automatiquement par apprentissage ou optimisation I'ensemble des régles.

RV A PPLICATIONS

Cette approche a été appliquée dans trois cas.
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PILOTAGE ET CONTROLE

Un premier exemple pédagogique de pilotage et de controle d’'une chaudiére a été pré-
senté dans ( ). Cet exemple ne sera pas détaillé, c’est un cas d’école
d’utilisation des systémes d’inférence floue. Il consiste a adapter les débits d’eau chaude et

d’eau froide pour produire une eau tiéde.

PROPAGATION DE FEUX PAR AUTOMATE CELLULAIRE

Une application plus compléte est proposée dans ( ). Elle
permet de décrire l'activité dans un modéle cellulaire.

Les Modéles Cellulaires (CAM ?) sont des formes évoluées des Automates Cellulaires (CA)
qui ont été proposés par ( ) et Stanislas Ulam dans les années 1940. Ils sont
particuliérement bien adaptés a la simulation informatique des phénomeénes spatiaux com-
plexes. Comme ils héritent des propriétés des automates cellulaires, ils bénéficient également
des avantages liés au phénomene de I'émergence; clest-a-dire qu'a partir de regles mathéma-
tiques locales déterministes suffisamment simples, ils sont capables de présenter des compor-
tements d’ensemble, non descriptibles  priori, lors de I'expression du modele.

Ces derniéres années, I'étude de la mise en ceuvre informatique de ces modeéles s’est consi-
dérablement développée ( ). Bien que la formulation classique initiale soit
adaptée a la modélisation de nombreux systémes spatiaux complexes, ce type de modeles
bénéficie en général d'améliorations structurelles et comportementales, notamment pour les
rendre plus efficaces et plus réalistes. L'introduction de perturbations (stochastiques puis floues)
dans la régle d’activité (phase de propagation) est susceptible d'améliorer les temps de calculs
et le réalisme des rendus finaux des simulations.

Pour cette application, nous nous basons sur une partie de la logique floue qui permet de
raisonner sur des données approximatives : les Systémes d’Inférence Floue (SIF). Les SIF ont
été utilisés dans de nombreux domaines ( ). Dans ce travail, nous souhaitions
exploiter leurs caractéristiques pour transformer une perturbation aléatoire en transition ap-
proximative.

Par exemple, dans 'approche stochastique, une régle peut-étre : pour le passage d’'un état
S 4 aun état Sp, effectuer un tirage aléatoire P, puis évaluer P. Si P > k (k est un réel, exemple
0.7) alors nous effectuons la transition. Cette régle est absolue, et pour considérer le résultat
comme représentatif, il faut multiplier les réplications (tirages), donc les simulations. A partir

d’un SIF, nous allons pouvoir définir un ensemble de regles qui vont a la fois pouvoir prendre

2. En anglais Cellular Automata Model.
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en compte le passage progressif de A vers B, mais surtout couvrir un spectre plus large de
possibilités. Notre systéme flou utilise pour cela une représentation des connaissances sous
forme de régles floues, c’est une maniére habituelle dexpliquer des procédés de décision. Les
régles expriment des concepts en termes linguistiques (variables linguistiques), inspirés de la

représentation humaine.

s T Regles i oa | Mk K
| |
Lifi andj thenk | M(®) /_\
| ifi, andj,then k, | (a)
| . |

g | if i, and j, then k, | 0 E
a b L NP, ! o]
Entrées réelles a, b Entrées floues I Sorties floues Sortie réelle ¢

I—P fuzzification — Moteur d'inference —  defuzzification —¥»

FIGURE 2.5 - Principe de fonctionnement d’un Systéme d’Inférence Floue (SIF).

Pour définir notre systéme flou et notamment les régles d’activité floues, nous allons im-

plémenter un SIF. Sa réalisation passe par plusieurs étapes, voir ( ):

1. l'identification etla définition des ensembles d’entrées et de sorties. Ceux-ci sont repré-

sentés sous la forme de SEF et nécessitent la réalisation d'un moteur d’inférence.

2. Le moteur d’'inférence est composé d'une collection de régles floues de forme : "Si p

alors q” ou p et q sont des éléments d'un ensemble flou.

Suivant ce schéma, nous définissons les termes linguistiques associés a 'activité d'une cel-
lule : "Passive”, "Partiellement Active”, "Active”. La régle : "Si M cellule(s) voisine(s) est/sont
active(s), alors la cellule courante devient Active” est un exemple de régle d’activité floue avec
M un paramétre a fixer. Le SIF doit permettre de déduire l'activité des cellules. Pour cela,
nous utilisons une donnée numérique contenue dans la cellule, comme dans notre applica-
tion la température d’une cellule en entrée (étape 1 : la fuzzification sur la figure 4, avec a ou
b des exemples de température). Aprés fuzzification, nous obtenons en sortie le couple label
linguistique (i1 et j1 sur la figure 2.5), degré d’appartenance (u sur la figure) ; & partir de ce
label linguistique, nous allons inférer (étape 2 : Moteur d’inférence) et obtenir un nouveau
label ("Passive”, "Partiellement Active”, "Active”) qui sera associé & un degré d’appartenance
permettant d’exprimer l'activité de la cellule (étape 3 la défuzzification, "c” sur la figure 2.5
définit le niveau d’activité de la cellule). Cette derniére étape correspond au processus de dé-

fuzzification.
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FIGURE 2.6 — Profil comportemental d’une cellule (régle de transition).

Cette approche a été appliquée a un modele cellulaire de propagation basé sur la combus-
tion d’'une zone de végétation homogene possédant une masse m et une température T. Sur

la figure 2.6, nous détaillons les profils de température du modéle et les phases dactivité.

100+ time:010 100} time:030
PHYSTATES
heating
50 | L burning 50+
cooling
. burnt

0 50 100 0 50 100

100} time:065 100} time:078
50 50 |

e B

% 50 100 % 50 100

F1GURE 2.7 — Evolution dans le temps des états physiques du modele. Légende : ambiante :
blanc, préchaufte : jaune, ignition : rouge, extinction : orange, brilée : noir.

Dans les paramétres initiaux du modéle, nous avons déclenché I'ignition de 8 cellules.
Comme nous pouvons le constater sur la figure 2.7, apres 10 pas de simulation nous voyons
apparaitre un petit front de flamme avec des cellules qui briilent (en rouge) et des cellules
qui préchauffent (en jaune). Le front de flamme continue de se propager tout au long de la

simulation. Dans la figure 2.8, nous présentons 4 expériences de simulation. Elles donnent
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des représentations différentes du front dues aux perturbations induites par la régle d'activité

stochastique.
100} 100}
Exp n°3 Exp n°4
time:078 time:078
50| 50
% 50 100 2% 50 100
100} 100l
Exp n°1 Exp n°2
time:078 time:078
50 | 50
A 1 L
% 50 100 % 50 100

F1GURE 2.8 — Quatre réplications représentant I'évolution de I'activité des cellules a t=78. Lé-
gende : inactive : blanc, active : orange.

Les résultats que nous obtenons avec le modéle flou sont présentés sur les figures 2.9 et
2.10. Nous constatons que le front de flamme se propage plus rapidement si l'activité du mo-
dele est gérée avec des regles floues plutdt qu'avec des régles stochastiques (figure 2.9 versus
figure 2.7). Ce constat dépend du paramétrage du SIF (SEF d’entrée et régles floues). Nous
constatons a temps de simulation identique, que I'approche floue engendre un nombre de
cellules briilées plus important. A t=78, avec le modéle flou, il y a environ 80 cellules britlées
sur le plan horizontal, alors que nous n'en dénombrons qu'environ 50 avec le modele stochas-
tique. Nous remarquons également que la propagation floue présente moins d’irrégularités.
Elle parait donc moins perturbée comparativement a 'approche stochastique.

Les résultats que nous obtenons soulignent I'intérét d'utiliser l'activité floue au sein d'un
CAM. Lintérét principal se situe au niveau de la définition du comportement de propagation
du modele a partir de régles linguistiques simples exprimées en langage naturel. Les résultats
obtenus prouvent que cette approche est comparable 4 une approche stochastique plus tradi-
tionnelle. Nous supposons ici que les tests de paramétrage du SIF sont similaires a la mise en
place de réplications de simulations stochastiques. Il est vrai quau regard du faible nombre de
paramétres a considérer (SEF et régles floues), nous utilisons ici une méthode de calibration
empirique pour paramétrer notre SIF. Nous pouvons voir sur la figure 2.10 qu'une modifica-

tion mineure des paramétres des régles du SIF permet d’influer énormément sur les résultats
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FIGURE 2.9 - Evolution dans le temps des états physiques du modéle flou.

de propagation.
Dans les projections (b) et (c) de la figure 2.10, nous avons augmenté le nombre de cel-
lules voisines nécessaire pour déclencher I'ignition de la cellule courante. Dans (d) un autre

opérateur (min) est utilisé, et dans (e) et (f), nous avons modifié les intervalles d’entrées.

100 time:078 100 100
50 50 50
0 0 0

0 50 100 0 50 100 0 50 100

(a) simulation étalon (b) modif régles fac 1 (c) modif régles fac 3
100 100 100
50 50 50
% 50 w0 % 50 00 % 50 100
(d) opérateur min (e) modif SEF d'entrée (f) modif SEF d'entrée

F1GURE 2.10 — Exemple de simulations avec modification des parameétres du SIF.
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Les apports de notre "méthode floue” sont intéressants. Cependant, nous n'exploitons pas
pleinement les possibilités du SIF. Nous ne pouvons pas quantifier précisément les résultats
obtenus avec l'activité floue comparativement a ceux obtenus avec l'activité stochastique. Pour

ce faire, il faudrait que nos résultats soient comparés avec des données expérimentales.

RECONNAISSANCE DE GESTES

Enfin, nous avons aussi utilisé I'expressivité des Systémes d’Inférences Floues pour une ap-
plication de reconnaissance de gestes. Elle est détaillée dans
( ). L'objectif était de capter grace & un gant la position des doigts et de la main afin d’y
associer un geste décrivant une note de musique. Lapplication devait favoriser I'apprentissage
des chants polyphoniques corses en permettant de remplacer I'un des chanteurs. L'usage d'un
SIF était bien indiqué car il permettait de faire correspondre des valeurs numériques d’entrée,
les degrés d’inclinaison de chaque doigt et I'orientation de la main a une valeur décrivant le

geste.

Ces travaux démontrent I'intérét de la logique floue pour la représentation, la manipula-
tion et I'évaluation de connaissances imparfaites. Ces aspects sont toujours d’actualité, et ils
sont utilisés dans le cadre de la représentation des connaissances, la modélisation du doute et
ouvrent nos recherches vers les méthodes d’aide a la prise de décisions.

Un premier exemple d’outil de décision est présenté dans la section suivante.

DIMZAL : DIMENSIONNEMENT D’OUVRAGE

Cette section présente 'outil DimZal pour Dimensionnement de Zone d’Appui a la Lutte.

Les éléments qui y sont présentés sont résumés dans ( ) pour le mo-
dele physique, et dans ( ) pour l'architecture informatique. Une vidéo
de démonstration est disponible ( ).

Lobjectif de ce travail était de combiner les compétences de I'équipe feux sur les modeéles
de propagation ( ) et de I'équipe informatique sur les outils de modélisation
et de simulation afin de développer un outil logiciel d’aide a la décision au profit des sapeurs-
forestiers et des pompiers.

Positionnées et implantées dans une zone stratégique, les coupures de combustible as-
surent le cloisonnement des foréts, permettent de limiter sa propagation et diminuer son in-
tensité. Le but de ces coupures de combustible est de réduire le risque d’incendie, de fournir

une zone d’appui a la lutte (ZAL) pour sécuriser les interventions, et de réduire la puissance
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du front.
Le modéle utilisé est présenté dans ( ), Cest un modéle analytique basé sur
le modéle de combustion de ( ) etle modéle de flamme de ( )

ainsi qu'un ensemble de paramétres, tels que la végétation, la météorologie, la topographie
afin de calculer une distance de sécurité appelée ASD pour Acceptable Safety Distance. Cette
distance est utilisée pour proposer une surface de défrichement de la végétation afin de réaliser
des ZAL, et elle informe les pompiers sur le degré de chaleur a proximité du front de flamme.

Nos motivations étaient plurielles : (1) conduire des recherches pluridisciplinaires, (2)
développer un outil concret, et (3) montrer que nos travaux théoriques et notamment le for-
malisme DEVS pouvaient étre utilisés dans une application transférable vers la société civile.
La contribution principale est donc de prouver que le formalisme DEVS n'est pas d'une mé-
thodologie théorique.

Cet outil était une vraie demande des institutionnels.

PSRN (CONTRIBUTIONS

Au niveau informatique, le travail a consisté a transformer un modele physique en modeéles
DEVS, puis basculer dAPI de modélisation et de simulation etles modeles sous forme de web-
service comme le montre la figure 2.11.

Les résultats des modeéles DEVS ont pu étre vérifiés en rapport avec les résultats du modéle

physique.

=B
A= 3
@ 3 || Web service 1 Alz= Web Service
i« ~TE

@ . Web Service 2 « T ]
args > —
args

S v L —
Interface =
Simulate(args) @ |« I=
getArgs() —

setArgs() args

f Client

DEVS framework \\
/

FIGURE 2.11 — Architecture de l'application DimZal.

Comme nous I'indiquions dans ( ) le formalisme DEVS est uti-
lisé ici comme un outil de calcul permettant le dimensionnement de coupure de combustible

(aide a la prise de décision).
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R A PPLICATIONS

En 2013 dans le cadre du stage de Master 2 de Romain Franceschini 'application a été dé-
veloppée pour étre utilisée sur tablette (iPad). Les modéles DEVS étaient codés sous 'API
Ruby-DEVS présentée dans Franceschini et al. (2014a). Nous avons également fait une dé-

claration d’invention aupres de la SATT-SE.

T
— e

FIGURE 2.12 — Vue de DimZal version 1, sélection de point (1/2).

Les figures 2.12 et 2.13 montrent I'interface. Le fonctionnement est assez simple, I'utilisa-
teur dessine un chemin a partir de points, c’est le futur tracé de la ZAL. L'application récupére
les coordonnées GPS, interroge un service web pour récupérer la topographie du terrain, et les

autres entrants nécessaires aux modéles comme la végétation, et le vent maximum connu sur
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la zone. Ensuite, toutes les données sont transmises aux modéles DEVS afin de calculer une
distance de sécurité acceptable (ASD) en rapport aux rayonnements thermiques du front de
flamme. Cette distance informe les pompiers sur le degré de chaleur a proximité du front de

I'incendie.

T S
— e

FIGURE 2.13 - Vue de DimZal version 1, affichage de la ZAL (2/2).

Entre 2017 et 2018 dans le cadre du contrat d’alternance de Jean-Pierre Jouault, I'applica-
tion a été redéveloppée sous forme de site web. Les modeles DEVS ont été portés sous VLE
détaillée dans Quesnel et al. (2009).

Le fonctionnement reste identique mais comme le montre les figures 2.14 et 2.15 de nou-

velles fonctionnalités viennent enrichir 'application comme des heatmaps de risques incen-
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dies construites a partir d'une base de données d’historique des départs de feux ou de nou-

velles possibilités de configuration des simulations.

DIMZAL 2018

©f Simulation v a g _

Coeff. vent : 1

Non-fatal injuries @

Vent manuel @

Coeff. Butler
4

Seuil de flux
7000

& Zone 1 N

Végétation
[Maquis non boise |

£ a(Fernandes) 659" m
0.0517 81.08 m

& b (Fernandes) \ 127.42 m
0.4524 ¢

Hauteur de végétation (m)
2

Vent (m/s)
19

Pente (°)
23

Longueur de flamme (m)
8.14

Hauteur de flamme (m)
0.92

& Zone 2 <

FIGURE 2.14 — Vue de DimZal version 2, configuration d’une simulation (1/2).

Les images 2.12,2.13, 2.14 et 2.15 montrent I'évolution de 'interface et des fonctionnali-

tés de 'application entre les 2 versions.

Ces travaux ont renforcé notre collaboration avec I'équipe feux. Ils s’inscrivent aujourd hui
dans une démarche plus large de développement d’outils logiciels pourla prévention et la lutte

incendie. Ce nouveau projet est présenté dans la section suivante.
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DIMZAL 2018
©f Simulation < 8
& ZALS < (o
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v Aller a <
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lz] Solaro (2B):
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) Zones arisques

FIGURE 2.1S - Vue de DimZal version 2, affichage de I'historique des feux (2/2).

2.4

TRAVAUX EN COURS

GOLIAT : OUTILS D’AIDE A LA DECISION

Le projet GOLIAT pour "Groupement d’Outils pour la Lutte Incendie et ’Aménagement
du Territoire” a débuté en janvier 2020.

Les objectifs principaux du projet sont :

* d’une part dapprofondir nos connaissances concernant les incendies de végétation et
de développer des prototypes d'outils d’aide a la décision destinés aux opérationnels

pour la lutte incendie et 'aménagement du territoire;

¢ dautre part, détudier d’'un point de vue historique et anthropologique I'usage du feu
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dans les pratiques agraires traditionnelles (écobuages et feux pastoraux) en Corse;

* etenfin, deréaliser un grand nombre d’actions de sensibilisation a la problématique des
incendies de végétation en Corse aupres de différentes cibles (scolaires, grand public et
élus).

Le volet informatique est centré surI'une de nos nouvelles thématiques qui sera largement
abordée dans la seconde partie de ce manuscrit. Lobjectif est le développement d’algorithmes
pour l'estimation des situations a risques. La connaissance des situations et I'analyse des feux
passés peut fournir des informations utiles pour la prévention comme les périodes, les situa-
tions (grand vent, sécheresse, végétation, etc.) qui pourraient augmenter les risques d’incen-
die ou estimer I'impact quaurait pu avoir la présence de coupures de végétation. En situation
de lutte, I'analyse des feux équivalents peut fournir des indications sur les moyens & mobili-
ser. Des analyses “statistiques” ou “possibilistes” - s'appuyant sur les théories de I'incertain -
basées sur l'utilisation d’algorithmes issus de I'Intelligence Artificielle permettront de traiter
ces données pour essayer d’en extraire des informations pouvant améliorer les opérations de
prévention ou de lutte.

Nous pensons utiliser ici nos travaux sur les méthodes d’'optimisation et les réseaux de
neurones. Travaux en cours et présentés dans la partie suivante aprés une conclusion résumant

cette premiére partie.

2.5

CONCLUSION DU CHAPITRE

Dans cette partie, nous sommes revenus sur nos premiers travaux de recherche. Nous
avons présenté plusieurs applications en lien avec la thématique des feux de forét. Nos tra-
vaux sur l'utilisation et I'association entre la logique floue et le formalisme DEVS, nous ont
conduits a proposer de nouvelles méthodes de modélisation et de simulation permettant la
prise en compte dans les modéles de données imprécises dans iDEVS puis imparfaites dans
Fuzz-iDEVS.

iDEVS est une méthode basée sur la théorie des sous-ensembles flous. Le lien avec le for-

malisme DEVS est effectué grace a une classe (FuzzySet). Elle permet de représenter et ma-
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nipuler des imprécisions sous forme d’intervalles et de fonctions. Cette classe implémente les
concepts des sous-ensembles flous et de l'arithmétique des intervalles. Lassociation permet
de modéliser et simuler 'imprécision dans les données des modéles DEVS.

Fuzz-iDEVS est une généralisation d'iDEVS qui étend la méthodologie pour décrire des
systémes d’inférence floue (SIF). La méme approche est proposée afin de faire une analogie
entre les éléments composant un SIF, c’est-a-dire (1) les modules d’entrée (fuzzification), les
modules de sortie (defuzzification) et le moteur d’inférence (base de régles), et des modéles
DEVS. Le lien est possible grice a une nouvelle classe (FuzzySets) qui est un conteneur d objet
de type FuzzySet et qui implémente les concepts des SIF comme les méthodes de

(1985) et (1974).

L'ensemble de ces travaux a la fois théoriques et appliqués, nous ont orientés vers les mé-
thodes et outils d'aide a la prise de décision. Dans cette optique, lalogique floue offre de nom-
breuses possibilités. De nombreux aspects théoriques figurent encore aujourd’hui dans nos
thématiques. Nous pouvons citer le projet de quantifier la crédibilité d’'une simulation au vu
de l'expertise (niveau de connaissance) du modélisateur.

Pour le coté applicatif, les deux derniéres sections sur l'application DimZal et le projet
GOLIAT sont de bons exemples de recherche appliquée avec un fort ancrage territorial et un
transfert possible vers la société civile.

Dans le chapitre suivant, nous allons revenir sur le deuxieme axe de nos travaux. Le cadre
théorique reste identique, a savoir la théorie de la modélisation et de la simulation mais cette
fois ouvert aux systémes multi-agents (SMA) et a l'optimisation par simulation (OvS). Tou-
jours dans les domaines de l'aide a la prise de décision, le cadre applicatif est maintenant la

gestion des ressources halieutiques (apres le feu, l'eau).
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CHAPITRE 3. AIDE A LA DECISION POUR LA GESTION DES RESSOURCES

3.1

CONTEXTE : MODELES DE GESTION DE
RESSOURCES ET PROJET MooNFi1sH

ANS ce deuxiéme chapitre, nous allons détailler une autre application orientée sur la ges-
D tion des ressources halieutiques. Cette thématique a débuté en 2010-2011 avec émer-
gence de la plateforme Stella Mare, aujourd’hui UMS CNRS, dont le but est de proposer et
développer des méthodes et techniques innovantes d’ingénierie écologique marine et litto-
rale.

Nos premiers travaux en collaboration avec les biologistes de la plateforme et les couran-
tologues de I'Institut Frangais de Recherche pour 'Exploitation de la Mer (IFREMER) ont
initié de nombreux projets :

* le programme "Modélisation et hydrodynamique” de 'UMS Stella-Mare sur l'acquisi-

tion de données courantologiques et la validation d'un modele & maille réduite
(2015);

¢ la poursuite de ce programme s’est orientée vers des simulations de scénarii de disper-

sion larvaire ( );

¢ le programme DACOR pour Données hAlieutiques CORses porté par 'Office de 'En-

vironnement de la Corse (OEC);
¢ le programme MoonFish, pour outils de modélisation pour la gestion durable des res-
sources halieutiques en Corse porté parI'Université de Corse Pasquale Paoli etle CNRS
(UMR SPE), regroupe plusieurs acteurs du territoire, a savoir la station STARESO,
le comité régional des péches (CRPMEM) et l'office de 'environnement de la Corse
(OEC). Nous le coordonnons avec Eric Durieux, Biologiste de Iéquipe GEM;;

¢ le programme DENTALE, porté par 'UMS Stella Mare, a démarré début 2021 pour

une durée de 2 ans et concerne I'évaluation de stock du denti Dentex dentex en Corse.

Nous allons revenir sur le programme scientifique MoonFish car ses actions dictent une

partie des travaux de recherches présentés dans ce chapitre. Ce programme est un projet fi-
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nancé par 'Union Européenne (UE) au travers des fonds FEDER de la région Corse (CdC).
Il a pour objectif de faire un état des lieux des ressources halieutiques en Corse, et de proposer

une évaluation des politiques de gestion actuellement en place.

La question centrale de ce projet est de savoir comment assurer une exploitation raisonnée
de la ressource dans un modele de développement économique pérenne en proposant des
stratégies de péche respectueuses du milieu afin de maintenir ou restaurer les stocks a des

niveaux permettant de produire un rendement maximal durable.

Depuis plusieurs années la politique scientifique de 'Université de Corse Pasquale Paoli
et plus particuliéerement celle de 'UMR SPE est basée sur des thématiques de recherche a
forts ancrages régionaux et représentatives des potentialités des régions méditerranéennes.
La question de la bonne gestion des ressources naturelles tient une place importante dans la
réflexion concernant un modéle de développement durable respectueux de I'environnement.
Des thématiques de recherche pluridisciplinaires dans le domaine de la gestion des ressources
halieutiques se sont construites en collaboration avec des professionnels et des institution-
nels, afin de voir I'environnement non seulement comme un milieu a protéger ou a défendre
mais également comme support de développement socio-économique. Un mode de gestion
et d’exploitation des ressources halieutiques en harmonie avec I'environnement et avec le po-

tentiel des stocks, constitue alors I'enjeu de cette opération.

La gestion des ressources halieutiques est au cceur des problématiques écologiques ac-
tuelles. La protection de certaines espéces menacées impose plus que jamais la mise en place
de réglementations efficaces. Cependant ces politiques sont de nos jours trés difficiles a mettre
en place, notamment du fait quelles sont souvent génératrices de pertes de revenus pour les
professionnels. Des solutions efficaces doivent donc étre élaborées afin d'offrir une gestion du-
rable des ressources, des colts maitrisés et des profits suffisants. Des outils d’aide a la décision
basés sur la modélisation et la simulation (M&S) permettent la prise en charge de nombreux
critéres pouvant étre complémentaires mais également opposés ainsi que la mise en place de

méthodes d’'optimisation des ressources.

Un rapport récent de 'IFREMER montre que la surpéche touche un quart des stocks de
poissons péchés en France, source : ( ) "48% des volumes péchés en France
sont issus de stocks de poissons exploités durablement, et 27% de stocks surpéchés.”. Lorsque
l'on sait que les océans sont la principale source de protéines de la planéte, la gestion durable
des stocks est donc un enjeu crucial. C’est I'un des objectifs du projet européen MoonFish,
au niveau de la Méditerranée et surtout des cotes corses. Les métiers de la péche cotiére en
Corse sont encore artisanaux. Quatre prud’homies (nord-est, nord-ouest, sud-est, sud-ouest)

se partagent plus de 1 000 kilometres de cotes, avec 42 ports ou points de débarquement, pour
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environ 200 navires (49 Bastia, 23 Balagne, 44 Bonifacio, 76 Aj accio) et 300 marins pécheurs.
Bien que les données sur les péches soient pour le moment insuffisantes, elles nous alertent
déja sur la nécessité de mettre en place des politiques vertueuses de bonne gestion.

L'ensemble des travaux présentés dans ce chapitre ont un lien avec ce projet. Soit ils sont
antérieurs et ont participé a sa construction, soit ils sont en cours et ont pour objectifs de
répondre aux différentes problématiques de gestion des ressources, d’évaluation des politiques
et enfin de propositions de processus de décision.

Pour les aspects informatiques, le cadre est toujours la théorie de la modélisation et la si-
mulation (TM&S). Elle est cette fois étendue vers le paradigme agent utilisé a la fois sous la
dénomination de systéme multi-agents (SMA), de modeles centrés sur les individus (IBM)
et de simulations & base d’agents . Nous reviendrons par la suite sur ces différentes termino-
logies.

Apreés la proposition d'une analogie entre SMA et le formalisme PDEVS au travers de la
formalisation DPDEMAS ( ), nous explorons dans nos travaux les plus
récents les approches agents dites cognitives (ou architectures cognitives) afin de donner plus
d’autonomie a nos agents et leur permettre de prendre des décisions en situation complexes.
Pour cela, nous nous sommes orientés vers les méthodes d'optimisation par simulation (OvS),
et les méthodes d’apprentissage machines basées sur les réseaux de neurones artificiels (RN).

Un élément nous semble important a souligner, pour certaines applications, notre posi-
tionnement peut sembler proche d’ingénierie scientifique au service d’autres sciences. C’était
déjale cas dans le premier chapitre sur la problématique des incendies avec la Physique. Il est
a la fois possible de faire avancer les théories de notre science et d’aider les autres domaines
en étant support de création et/ou de validation de nouvelles connaissances.

Ce chapitre va débuter par la présentation de travaux finalisés qui avaient surtout pour ob-
jectifs I'acquisition de données et I'émergence de nos nouvelles problématiques de recherche.
Elles sont formalisées et développées dans le cadre du projet MoonFish.

Dans une deuxiéme section, nous allons présenter une étude sur des modéles de couran-
tologie. Elle était menée dans le cadre du programme "Modélisation et hydrodynamique” de
Stella-Mare. Ce programme avait pour objectif 'acquisition et I'utilisation de données couran-
tologiques autour de la Corse. Les modeles de courantologie servent de support pour I'étude
des phénomeénes de recrutement et plus généralement pour tout ce qui touche aux ressources
halieutiques. Puis, nous reviendrons sur nos travaux théoriques sur les systémes multi-agents
et la proposition d’une analogie a partir de modéles PDEVS et DSDE.

Dans la troisiéme section, nous proposons une analyse des différents modeles de stocks et

1. Agent Based Modelling and Simulation (ABMS) en anglais.
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d’accroissement de la population utilisables pour répondre a notre problématique de gestion
des ressources halieutiques.

Enfin, avant de conclure, dans la quatriéme section, nous décrirons nos travaux en cours
sur l'optimisation par simulation a partir des métaheuristiques et enfin nos travaux sur les ar-

chitectures cognitives pour les agents.

3.2

TRAVAUX FINALISES

Dans cette section, nous allons revenir sur les prémisses de nos travaux en lien avec la
gestion des ressources halieutiques. Ils ont été initiés au début des années 2010. Les colla-
borations engagées notamment avec 'IFREMER et I'équipe GEM ont conduit et largement
orienté nos thématiques de recherche. Par exemple, aprés une phase d’appropriation du do-
maine et d’utilisation de I'informatique comme outil au service de I'écologie marine, nous

avons obtenu des financements pour le projet collaboratif MoonFish.

RN COURANTOLOGIE ET SIMULATION CENTREE INDIVIDUS

Ces travaux se sont déroulés entre 2012 et 2015 dans le cadre du Programme "Modélisa-
tion et hydrodynamique” de 'UMS CNRS Stella-Mare. Les résultats sont détaillés dans
( ) pour la partie courantologie et ( ) pour la partie dispersion
larvaire.

Nos objectifs étaient ici :

¢ de développer des outils de modélisation de processus hydrologiques,

¢ dlacquérir des données hydrologiques et courantologiques en vue de valider les mo-
deéles et d’enrichir les connaissances hydrodynamiques de diftérentes zones autour de

la Corse,

* de développer la maitrise d'outils de modélisation de dispersion larvaire pour la com-

préhension des processus de recrutement.
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BIWRNE (CONTRIBUTIONS

Pour mener a bien ces différentes thématiques, la constitution d’une base de données du
modéle MARS 3D pour les emprises MENOR (résolution 1km200, année 2012), CORSE
(résolution 400 m, année 2012) et BASTIA (résolution 100m, pour quelques mois de I'année

2013) était une premiére étape incontournable de ce travail.

Lobjectif de ce travail en collaboration avec ' IFREMER était d’acquérir plus de connais-
sances sur les phénomeénes courantologiques en Corse et de raffiner le modéle MARS. Nous
souhaitions affiner la maille du modéle pour passer de 400 meétres a 100 métres afin de mieux
représenter les phénoménes impactant la propagation des larves.

Pour ce faire, une campagne océanographique a été organisée en aotit 2012, dont un des
objectifs était d'acquérir des données hydrologiques et courantologiques le long des transects.
Des profils ADCP ont ainsi été réalisés dans la colonne d’eau afin d’avoir une vision générale
de la dynamique des courants a méso-échelle dans une zone considérée comme importante
d’un point de vue économique et écologique.

Deux zones ont été étudiées, al'extréme Sud, les bouches de Bonifacio caril yaune réserve
naturelle (RNBB) etles phénomeénes sont particuliérement intéressants ( ). Lautre
al'Est sur le canal de Corse car les phénomeénes sont plus simples et influencent les cotes de

Bastia et sa région.

SWRWA A PPLICATIONS

Des mesures ont permis d'affiner la compréhension de la circulation dans les Bouches
de Bonifacio et de valider localement les résultats fournis par le modele Corse 400m qui se
montrent cohérents avec la mesure dans les limites du détroit correspondant a la zone du Parc
Naturel (RNBB ?). Les simulations issues de ce modéle pourront étre utilisées avec un bon
niveau de confiance et servir de support aux études de dispersions menées a partir des pré-
lévements réalisés le long des profils (espéces biologiques et/ou micro-contaminants). Les
résultats de ces études sont présentés figure 3.1 et dans ( ).

Sur la base de ces données de courantologie, nous avons étudié la dispersion larvaire afin
d’identifier les zones de recrutement des ressources halieutiques. De part notre collabora-
tion avec 'TFREMER, nous avons sélectionné l'outil Ichthyop “congu pour étudier les effets
de facteurs physiques et biologiques sur la dynamique de ichthyoplancton”. La constitution
d’une base de données de sortie Ichthyop traitant de la dispersion larvaire dans les Bouches

de Bonifacio est finalisée a travers différents scénarios et publiée dans ( ). Ces

2. Réserve Naturelle des Bouches de Bonifacio.
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FIGURE 3.1 — Exemple d’analyse de la circulation des courants dans les bouches de Bonifacio
pour le 4 aout 2012, effectuée entre le couplage des données modélisées MARS3D-Corse
400m et les données in-situ

données biologiques sont mises en relation et modélisées en fonction des données environ-
nementales comme les courants. Cela permet de définir les processus de dispersion larvaire,

colonisation et recrutement a intégrer dans les modeles de dynamique de population.

Ce travail n'est qu'une étape préliminaire. Une étude comparative d'outils de dispersion

est en cours dans le cadre du projet MoonFish.

En conclusion, nous pouvons noter que ces travaux, sur la courantologie et la dispersion
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larvaire, ont permis de renforcer nos liens avec 'TFREMER mais surtout, ils sont initiateurs
du dépot du programme scientifique MoonFish.

Dans ce programme ces deux thématiques sont regroupées dans un workpackage et des
travaux sont toujours en cours cette fois a partir du logiciel Connectivity Modeling System :
CMS, détaillé dans Paris et al. (2013).

Labase de données sur les courants a été finalisée. L'étape suivante, déja en réflexion surle
programme "Modélisation et hydrodynamique”, était de pouvoir ajouter a la couche courant
la biomasse, et enfin modéliser et simuler l'activité de péche. Pour cela, nous avons décidé de

nous appuyer sur le paradigme agent présenté figure 3.2.

/_,\
Eerceptions

ENVIRONNEMENT

Actions

—

FIGURE 3.2 — Représentation d'un Agent.

Ce paradigme permet de décrire des systemes en utilisant des concepts abstraits mais par-
lant comme les agents, leurs environnements physiques ou sociaux, leurs interactions, I'auto-
nomie, la communication, etc. Ces concepts peuvent s’incarner dans un grand nombre de cas

d'applications, ce qui permet au paradigme d’étre utilisé dans de nombreux domaines.

MODELISATION ET SIMULATION MULTI-AGENTS

A partir d'un désir d'ouvrir nos thématiques de recherche vers un paradigme mature et qui
a fait ses preuves (les SMA), des travaux ont débuté en 2012 Mattei et al. (2012) avec le suivi
d’un étudiant de Master en alternance dans notre équipe, ils se sont poursuivis entre 2014 et
2017 dans le cadre d’une thése Franceschini (2017). Cette section résume notre approche,
largement décrite dans Franceschini (2017).

Dans un contexte de gestion des ressources halieutiques et d’aide a la prise de décision
la problématique de vérification et de validation de nos hypothéses de modélisation et nos
scénarii de simulation était fondamentale. Comment proposer des conclusions crédibles sans

cela? Face a une méme question, des outils, des méthodes diftérentes doivent aboutir aux
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mémes conclusions. La reproductibilité est essentielle pour établir la confiance dans les résul-

tats d’expériences, et pour I'avancement de la Science en général.

Ces difficultés, liées a la reproductibilité des modeles et des résultats, ont aussi été sou-
levées a plusieurs reprises au sein de la communauté SMA ( );
(2003); (2007); (2004).

Elles peuvent étre organisées selon deux catégories : les facteurs humains et les facteurs

techniques.

Parmiles facteurs humains, ( ) met en cause I'ignorance sincére a propos de cer-
tains paramétres (e.g. le générateur de nombres aléatoires utilisé¢), les erreurs de manipulation,
I'impossibilité de partager le code source pour des raisons de licence, ou encore l'omission de
détails importants vis-a-vis du modeéle dans les publications. ( ) le souligne égale-
ment, une spécification insuffisante du modéle dans une publication ne permet ni la réplica-
tion d'un modele ni la reproductibilité d'une expérience numérique. Ce constat a également
été souligné dans des travaux consistant a reproduire une expérience numérique, comme ceux
de ( ).

A ce sujet, ( ) nous alertent sur la nécessité d’utiliser une spécification
rigoureuse afin de permettre une implémentation non ambigiie du modele. Cette question est
d'autant plus difficile que les systémes multi-agents sont issus et utilisés dans des domaines de
recherche différents aux enjeux variés, ce qui a entrainé des définitions et visions différentes a
propos de leur nature, méme si aujourd hui la communauté semble aboutir a un consensus.

Ces problématiques sont également liées aux facteurs techniques. En effet, la définition
d’un modele SMA et sa simulation sont souvent liées aux spécificités de la plateforme utili-
sée. Les plateformes de modélisation et de simulation dédiées aux SMA telles que NetLogo

( ) ou GAMA ( ) proposent des langages informatiques spé-
cifiques qui offrent des primitives permettant de faciliter la modélisation des systémes multi-
agents. Un tel langage constitue une abstraction sur les concepts implémentés par la plate-
forme. Il dépend donc des choix conceptuels qui ont été opérés a propos de la nature d’'un
SMA et des entités qui le composent.

Létude menée par ( ) qui consiste & implémenter un modele
épidémiologique simple sur trois plateformes SMA différentes en témoigne. Aprés la simu-
lation des différents modeéles, chaque plateforme produit des résultats différents. La diversité
des plateformes de simulation multi-agents ne permet pas d'obtenir des résultats identiques
d’une plateforme a l'autre. Parmi les facteurs qui peuvent influencer les résultats,

( ) identifient l'ordonnancement des agents. En effet, le fait qu'une multitude d’agents

effectuent leurs actions potentiellement de maniere simultanée dans un environnement com-
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mun peut entrainer des trajectoires d’états différentes et donc influencer les résultats en fonc-
tion de leur ordre d’activation. ( ) identifie également la maniére dont le simula-
teur traite les actions simultanées des agents comme une source qui peut mener a des résultats

différents.

Pour répondre a ces problématiques, nous proposons :

¢ laformalisation des modéles au travers de I'usage de méthodes formelles comme PDEVS,
cette approche doit améliorer la reproductibilité des expériences numériques dédiées

aux systémes multi-agents. ;

¢ le développement d’un outil de modélisation et de simulation afin de maitriser la partie

logicielle et donc faciliter la répétabilité des expériences.

A notre sens, "Tamélioration de la qualité des décisions et des publications passe par la re-
productibilité des résultats de simulation, et donc des conclusions scientifiques qui en dé-
coulent, ...” extrait du paragraphe d’introduction des actes du workshop JDF 2020

(2020).

Dans le contexte particulier de I'ingénierie logicielle, nous devons d’abord fournir les ou-
tils qui permettent de répéter les expériences numériques. Cette répétabilité est un cas parti-
culier de reproductibilité. Elle est essentielle a la production de logiciels fiables.

Impossible de mettre au point un programme, de le déboguer, sile code n'est pas répétable
au sens strict "qui peut étre accompli de nouveau a I'identique” ( )

La reproductibilité nécessite également de pouvoir partager les modeles, les algorithmes
associés et les simulateurs. Les spécifications formelles et opérationnelles doivent étre parta-
gées pour pouvoir étre reproduites. Les aspects formels sont essentiels pour la reproductibilité

des expériences numériques et constituent dans ce sens un lien fort avec la TM&S.

SWWRE (CONTRIBUTIONS

Les contributions de ces travaux sont nombreuses :

¢ dansun premier temps, ils nous permettent d'élargir nos thématiques de recherche vers
le paradigme Agent et les problématiques de la reproductibilité des expériences de si-

mulation numérique ( ); ( );

* ensuite, ils nous ont conduits a proposer et développer deux API de modélisation et
de simulation DEVS-Ruby ( ,2) et Quartz

( );

72


https://github.com/devs-ruby/devs
https://github.com/rumenzu/quartz

3.2. TRAVAUX FINALISES

* nous avons montré dans ( ) que les API développées produi-
saient des résultats répétables et pouvaient également reproduire des résultats de mo-
deles de la littérature ;

* puis, nous avons proposé une formalisation nommée DPDEMAS afin de décrire un

SMA a partir de DSDE (DEVS dynamique ( ) ( )5

* enfin, nous avons développé une extension de 'approche multi-composants pour le for-
malisme PDEVS nommée Multi-PDEVS ( ).

.DEVS PDE_VS : BDI H nfluence/Réaction !
Zeigler., 1976 Chow & Zeigler., 1994 | Rao & Georgeff, 1992 | | Ferber & Miller, 1996 |

—

Uhrmacher et al., 1994

lere analogie DEVS-SMA
Uhrmacher et al., 1998

dynDEVS
Uhrmacher, 2001

Agent-DEVS
Cao et al., 2009
LDEF
Bae & Moon, 2016
MECSYCO
Camus, 2015

oDEVS
Uhrmacher, 2001

DSDEVS DSDE
Barros, 1995 Barros, 1998

DSDEMAS

IRM4S

ML-DEVS
Steiniger., 2012

Légende
Extensions Travaux basés A 1 Concepts NP
DEVS sur DEVS L | agents " estbasé sur
F1GURE 3.3 - Positionnement de DPDEMAS dans I'existant ( ).

Lapport principal étant la formalisation DPDEMAS implémentée dans 'API Quartz
(2018a).

Le positionnement de DPDEMAS dans l'existant est illustré dans la figure 3.3.

Le développement de ces API avait pour but de permettre la modélisation et la simula-
tion de systémes multi-agents basés sur la formalisation DPDEMAS. Pour cela, nous avons
retenu du point de vue du formalisme I'implémentation de PDEVS pour sa gestion simulta-
née des événements ainsi que de 'extension DSDE, afin de permettre une dynamique struc-
turelle au cours de la simulation. La simulation de systémes multi-agents peut mettre a rude
épreuve les systémes informatiques. Les besoins en ressources computationnelles ou en res-
sources mémoire sont notamment liés au nombre et 4 la complexité des agents qui composent
le systéme mais également a I'étendue et a la résolution des environnements modélisés. Nous
avons donc veillé a réaliser un certain nombre d’'optimisations afin d'obtenir des performances
convenables (c.f. ( ).

La plateforme Quartz est un héritage direct de la premiére plateforme développée et nom-

mée DEVS-Ruby ( ). Comme son nom le laisse supposer, 'implé-
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mentation de DEVS-Ruby a été réalisée avec Ruby, un langage interprété au typage dyna-
mique.

Quartz constitue une variante de DEVS-Ruby, qui est basée sur Crystal *, un langage com-
pilé au typage statique (avec inférence de types), dont la syntaxe est trés similaire 3 Ruby.
Crystal est un langage compilé de haut-niveau, orienté objet et fonctionnel, doté d’un systéme
de typage basé sur les union types ( ), dont les valeurs ne peuvent pas
étre nulles. Cette derniére particularité associée au fait qu'un ramasse-miettes gére I'allocation
et la désallocation de la mémoire permet de prévenir les erreurs liées a sa gestion. Malgré la
présence d'un ramasse-miettes, Crystal permet de garder la maitrise des allocations effectuées
sur le tas ou surla pile, puisqu’il supporte les value types. Aussi, a travers le support de la généri-
cité et d'un systéme de macros, le langage permet deffectuer de la métaprogrammation. Pour
ces raisons, Crystal représente un compromis idéal entre I'expressivité de Ruby, qui permet
un prototypage rapide des modeles, et les performances et les garanties d'un langage compilé.
Lutilisation d’un langage compilé permet de réaliser une analyse statique sur les modéles afin

de vérifier certaines propriétés.

1

+target 1
>l Position | +hasa
wplaces T
Topology
+dist(Position, Position): Real
CoupledModel
%
I
m Role +roles
= +name: String [~ -
Group
Influence +created by +name: String
,,,,,, +name: String . b
; . 0. -
: 1
+generates o0 Agent
+name: String
+handles B 1 +belongs to
+helongs to 1

Environment

+generates #roac()
#natural()
#neigborhood(a: Agent)

RemoveAgent ‘
]

#roles(a: Agent): Role
Agent)

#pos(a: Agent): Position
#neighborhood(a: Agent)

‘ AddCoupling
[

FIGURE 3.4 - Métamodéle UML du systeme multi-agents adopté par la spécification DPDE-
MAS, source ( ).

Lensemble de la formalisation est détaillé dans ( ), en complé-

3. https://crystal-lang.org
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ment le langage UML est utilisé afin de donner une représentation graphique du métamodeéle

adopté. La figure 3.4 décrit le diagramme UML simplifié du métamodele et permet de visuali-

ser les relations entre agents, corps, esprits, environnements, positions, ou encore influences.
Afin de spécifier I'agent, nous nous appuyons sur I'analogie proposée par

( ), reprise par ( ) entre un modele PDEVS et un agent, laquelle

permet de mettre en évidence la capacité d'un modéle PDEVS (couplé ou non) i satisfaire les

propriétés définissant un agent selon ( ):

* autonomie : le modele est seul responsable de son état;
* proactivité : a travers la transition interne;

* réactivité : perception a travers la transition externe et action a travers la fonction de

sortie aprés un état transitoire;

* sociabilité : a travers la communication via les ports.

Plus précisément, nous reprenons cette analogie pour définir le systéme cognitif de I'agent,
étant donné que nous utilisons la séparation explicite du “corps” et de "T'esprit” de l'agent.
Comme le précise ( ), le fait de décomposer architecturalement l'agent en deux
parties pour distinguer l'esprit et le corps n'est pas une approche courante dans la commu-
nauté SMA. Cette approche peut étre associée a la théorie de I'approche incarnée de la "cogni-
tion” ( )- Celle-ci considére que l'esprit, le corps et I'environnement jouent un role
dans le processus cognitif global, par opposition a I'approche “cognitiviste” classique

( ) oule corps est entiérement déconnecté du siége de l'intelligence. ( ),
toujours, considére le corps comme une abstraction de premier ordre : bien que I'esprit puisse
prendre n'importe quelle décision, les limites a la réalisation de ces décisions sont imposées a
la fois par les capacités du corps et par les regles de I'environnement.

Cette décomposition de 'agent présente plusieurs intéréts conceptuels. Elle permet & un
agent d’exister au sein de plusieurs environnements. Le corps est alors la manifestation phy-
sique de I'agent au sein d'un environnement. C’est a travers lui que I'agent peut exposer cer-
taines caractéristiques observables par les autres agents, quil peut percevoir des informations
et agir. Les travaux de ( ); ( ) sur l'approche multi-environnement sont
a notre connaissance les premiers a séparer de maniére explicite le corps de I'esprit de 'agent.
On retrouve ensuite cette idée dans les modeles conceptuels AGRE ( ) ou en-
core MASQ_ ( ). Plus qu'un simple intermédiaire entre I'environnement et le
processus décisionnel de I'agent, le corps permet également de satisfaire la contrainte d'inté-
grité interne de lagent ( ) ), qui consiste a s’assurer que les agents réalisent

leur processus de délibération en disposant du contréle de leur état.
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Ainsi, cette distinction permet de considérer la partie physique de I'agent comme une en-
tité a part entiére de I'environnement. Un agent ne pergoit pas le systeme cognitif de ses pairs,
il percoit uniquement leurs corps.

La description d’un agent a partir du couple corps/esprit est tres importante. L'esprit est
donc le si¢ge des décisions et le corps la représentation de I'agent dans un environnement.

Nous faisons également apparaitre une partie du métamodéle du formalisme PDEVS sous
la forme d’'un paquetage dédié afin d’en représenter les concepts. Par exemple, le systéme
multi-agents DPDEMAS estun modéle DSDE; le systeme cognitif est un modéle, tout comme
l'environnement.

Les types de messages qui transitent entre les ports des différents modeéles sont repré-
sentés sous forme de dépendance. Par exemple, I'environnement envoie des requétes dyna-
miques, et le modéle exécutif DPDEMAS les traite.

Ces relations de dépendance représentent indirectement les différents types de couplage
entre les modeles PDEVS. Ainsi, le systéme cognitif envoie et recoit des messages directs;
envoie des influences qui sont traitées par I'environnement.

Les autres concepts représentés correspondent aux différentes entités qui composent 1'état
des modeles d’environnements ou I'état des systémes cognitifs, tels que nous les avons définis
dans DPDEMAS. Leurs relations permettent de visualiser la fagon dont nous avons défini
I'état des modéles.

En ce qui concerne l'environnement, il réalise une topologie a travers la fonction de dis-
tance, qui place les positions les unes par rapport aux autres. Les concepts qui forment son état
sont représentés par des relations de composition ou d’association : les influences pour les-
quelles 'environnement a réagi, les agents qui y sont plongés et les corps des agents. Comme
l'environnement, l'agent est un concept central. Chaque systéme cognitif est associé a un agent,
et chaque corps appartient a un agent. C’est a travers le corps que I'agent est plongé dans I'envi-
ronnement. Deux spécialisations de l'environnement permettent de faire apparaitre le concept
d’environnement social et d’environnement physique. Le premier dispose d’une relation de
composition avecles groupes quile composent, ot chaque groupe est composé d'un ensemble
de roles que les agents peuvent jouer. Les agents membres d’'un groupe peuvent jouer difté-
rents roles au sein d'un groupe. Cette relation est établie a travers le corps de I'agent et le fait

il soit situé. Lenvironnement physique, lui, est également composé de ressources.
) )

BN A PPLICATIONS

Deux exemples d'applications a base d’agents réactifs sont présentés dans

( ). Le premier modeéle décrit un systéme proie/prédateur simple et permet de mettre
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en application la dynamique structurelle du systéme a travers une dynamique de population.
Le second exemple définit un modele classique, SugarScape, et permet de souligner d’autres
aspects de DPDEMAS, comme le processus de dynamique environnemental. Un exemple de

simulation est présenté figure 3.5.

[ ] @ SugarScape

FIGURE 3.5 - Visualisation de l'environnement du modéle SugarScape a différents stades
d’évolution, sur la plateforme Quartz.

Ces deux exemples permettent de montrer le caractére générique de la spécification, puis-
qu’ils sont basés sur des environnements distincts, ou I'évolution des agents différe. En confron-
tant les résultats du modele SugarScape au modéle équivalent implémenté en NetLogo, nous
avons confirmé le fait que l'ordonnancement peut introduire des artefacts dans le modéle, voir
le tableau 3.1.

Aprés 300 unités de temps, le modéle de NetLogo indique un coefficient de 0,473, tan-
dis que notre implémentation indique un coefficient de 0,464. Afin de comparer les deux
moyennes apres 300 unités de temps, nous avons utilisé un test ¢ de Student, avec’hypothese
que les distributions ont des moyennes équivalentes. Nous avons tenu compte de ’homo-

généité des variances (homoscédasticité) sur les deux échantillons indépendants (non appa-
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riés). Les résultats du test, indiqués dans le tableau 3.1 donnent une probabilité (p-value) de
0,1051, supérieure a la valeur critique des 5%. Nous pouvons donc conclure que les moyennes

des deux groupes sont significativement similaires.

Moy. NetLogo Moy. Quartz t-value Degrés deliberté p-value
0,4733232 0,4644865  1,7068 18 0,1051

TABLE 3.1 — Résultats du test t de Student permettant de vérifier 'équivalence des résultats du
modéle de NetLogo avec les résultats de notre implémentation.

Enfin, les deux exemples nous ont permis de montrer que 'évolution synchrone ou asyn-
chrone des agents est possible en adoptant une gestion des événements simultanés explicite.

Ces deux exemples n'ont en revanche pas permis d’illustrer toutes les possibilités liées a
I'utilisation de la spécification DPDEMAS. Par exemple, la définition d'un modeéle basé sur un
environnement social nous aurait permis de mettre en application les concepts de groupes, de
roles, ou encore de communication directe. De méme, l'approche multi-environnements qui
permet de plonger les corps d'un agent dans un environnement physique et un environne-

ment social n'a pas encore été utilisée.
De nombreuses perspectives pourraient améliorer et/ou compléter ce travail.

Quantifier I'apport de la méthode Puisque nous proposons une approche couvrant une
partie du processus de modélisation et de simulation, il est indispensable dans le court terme
de déterminer dans quelle mesure celle-ci permet de favoriser la reproductibilité des expé-
riences numériques.

Il faudraitintégrer le plan d’expérience dansl'approche, puis identifier les différents acteurs
(utilisateurs, experts, modélisateurs et informaticiens) impliqués dans la conception d’un mo-
deéle pourles guider dans chacune des étapes otiils interviennent et ainsi co-vérifier les apports

de chacun ce qui serait un plus vers la "recherche ouverte” définie par .
q

Approche IDM  Un environnement intégré de modélisation est idéal pour mettre en ceuvre
les concepts liés a I'Ingénierie Dirigée par les Modéles. Nous souhaitons proposer un méta-
modeéle de la spécification DPDEMAS indépendamment de toute plateforme, tout en offrant
la possibilité d’y associer des contraintes sémantiques sur les SMA (e.g. a travers l'utilisation
d’OCL). Le principal avantage de 'TDM est qu'il permet d’automatiser plusieurs étapes du
processus de M&S. Entre les relations structurelles définies entre les concepts du métamo-

déle et la définition de contraintes sémantiques, il est possible dappliquer des vérifications
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statiques sur les modéles de maniére automatisée. Des regles de transformation permettent
également de passer automatiquement d'un modéle indépendant d’une plateforme a un mo-
deéle dépendant autorisantl'exécution du modele, et réduisant ainsi les biais potentiels associés
a la traduction d’'un modele. Cette étape nécessite simplement la définition du métamodeéle
associé a chaque plateforme cible. Nous pensons que l'utilisation des outils associés a 'TDM
permettrait de compléter notre approche et faciliterait la reproductibilité des modéles. Lap-
proche couvrirait alors la quasi-totalité du processus de M&S, en ajoutant la vérification au-
tomatique des modeles et la traduction automatique du modéle conceptuel vers le modeéle

d’exécution.

Définition d'un DSL  Afin de proposer une approche permettant de définir de maniere
non-ambigiie des modéles SMA, nous nous sommes orientés vers une approche formelle, vi-
sant a définir précisément la structure et le comportement de chaque entité d'un SMA. Dans
notre cas nous attribuons aux méthodes formelles la capacité de clarifier la définition d’un
modéle. Cependant, au vu de la complexité du paradigme agent et de la longueur des défini-
tions formelles, il est 1égitime de se demander si une approche formelle dans ce cadre permet
véritablement d’éclaircir la définition d'un modéle. Le niveau d’expertise nécessaire pour ap-
préhenderl'approche proposée est trop élevé pour permettre son adoption et donc favoriser la
reproductibilité. Pour pallier a cette problématique, nous sommes convaincus qu’il est néces-
saire de concevoir un langage de modélisation spécifique permettant de faciliter la définition
des aspects structurels et comportementaux des SMA. Il est possible de concevoir un langage
associé aux concepts utilisés dans le cadre de cette these, de I'intégrer a notre environnement
de modélisation a moyen terme et de réutiliser ce langage pour 'intégrer a une approche IDM

a plus long terme.

Définition d’une structure d’agent “intelligent” La formalisation proposée est assez gé-
nérique et souple pour étre adaptée. Dans la décomposition proposée corps/esprit, ce dernier
a la responsabilité de collecter les perceptions, d’en tenir compte dans son processus de rai-
sonnement avant de concrétiser ses décisions a travers 'action. Il représente le processus de
délibération a trois phases identifié par ( ). Un modéle PDEVS permet déja de réa-
liser ce processus de délibération, nous représentons donc le systéme cognitif de 'agent par
un modele PDEVS.

Le comportement a donner au systéme cognitif d'un agent est de la responsabilité du mo-
délisateur. Nous ne donnons aucune directive a propos de l'utilisation d'un modéle atomique,

couplé, ou encore dynamique pour représenter le systeme cognitif. Nous pensons que cette
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décision revient au modélisateur en fonction du type d’agent qu’il souhaite modéliser et de sa
complexité.
Larchitecture du systéme cognitif est aujourd’hui I'objet d'une autre thése qui sera dé-

taillée par la suite.

RIWRE (CONCLUSION

Avant de passer aux travaux en cours un premier bilan s’impose. Si l'on suit le processus
général de modélisation et de simulation présenté figure 3.6, nous retrouvons les étapes :

1. d’identification de l'objet d'étude;

2. d’acquisition de données voire d’informations et de connaissances sur I'objet dans son
environnement;

3. laréalisation d’hypothéses afin de le modéliser, et de produire un modéle conceptuel;

4. la simulation du modéle informatique afin de vérifier nos hypothéses et/ou observa-
tions, enfin;

S. lexploitation des résultats afin de valider les hypothéses de modélisation, d'apporter un
éclairage sur la problématique de départ et aussi la création de nouvelles connaissances

sur 'objet d’étude.

Finalement, dans ce processus, les travaux présentés permettent de répondre aux deux

premiers items et débuter partiellement le troisiéme.

analyse et vérification

%

code

Modéles
Modélisation et le Simulations Résultats
contexte

Environnement
5 pe®
T - G

validation

FIGURE 3.6 — Processus de modélisation et de simulation.

Nous avons des données 2 la fois environnementales (les courants) et biologiques sur

notre systéme global a savoir la gestion des ressources halieutiques en Corse. Puis, un outil
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de modélisation et de simulation pour décrire toutes nos entités (I'environnement, les res-
sources, les pécheurs) et leurs interactions (production, prélévement).

Dans la section suivante, nous proposons un panorama des modeles d’évolution de stocks
que nous pouvons utiliser pour modéliser notre systeme de gestion de ressources halieutiques.
C’était I'un des objectifs de MoonFish. Dans cette application, les apports théoriques de DP-
DEMAS seront en partie complétés, puis appliqués. Enfin, dans les travaux en cours nous
reviendrons sur les méthodes d’'optimisation et d'aide a la prise de décisions toujours dans le

méme domaine.

3.3

NOTIONS DE BASE : LES MODELES DE
STOCKS

Dans le cadre de projet MoonFish, nous souhaitons estimer puis étudier I'évolution des
stocks de poissons. Nous allons maintenant lister les modeles les plus connus de la littérature
pouvant étre utilisés dans cette optique. Ces modéles doivent pouvoir étre appliqués dans le
cadre d’'une péche responsable pour une gestion durable des ressources halieutiques.

La dynamique des populations étudie la variation dans le temps du nombre d’individus
au sein d’'une population d’étres vivants ( )

Celle-ci peut soit considérer les individus comme faisant partie d’un stock estimé dans
sa totalité (modeles globaux), soit structurer la population en groupes d’age, de tailles ou de
poids différents (modéles structuraux).

Les modeles globaux sont une premiére approche explicative des stocks et de I'exploi-
tation, 'hypothése principale est qu’il existe des mécanismes d’autorégulation du stock, et
qu'enl'absence d’exploitation le stock tend vers une situation d’équilibre stable. Ils permettent
de quantifier les variables d’abondance et de capture par rapport a 'effort de péche *, et ont
l'avantage de pouvoir estimer la production maximale du stock en situation d’équilibre. Le

nombre peu important de paramétres permet de caler les modeéles en fonction des captures

4. Variable quantifiant a quel point la péche a été intensive sur une période de temps.
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totales et des efforts de péche associés. Bien que moins précis que les modéles structuraux qui
décrivent le stock en cohortes, ces modéles sont trés utilisés pour la gestion des pécheries de
part leur relative facilité d’utilisation.

Contrairement aux modeles globaux qui considerent tous les individus comme étantiden-
tiques, les modeles structuraux prennent en compte explicitement des processus biologiques,
tels que la reproduction, le recrutement, la croissance, les mortalités naturelles et la péche en
fonction de différentes phases ou stades de développement des individus. Ils sont privilégiés
dans certains cas par les scientifiques puisqu’ils sont considérés comme de puissants outils
de diagnostic et daide a la gestion de la péche. En effet, ces modeéles démontrent I'impact
des changements de mode d’exploitation, tel que la taille des mailles, sur la structure démo-
graphique ainsi que sur I'abondance des géniteurs et par conséquent sur le recrutement et la
capacité de renouvellement du stock.

Nous allons donc maintenant détailler certains de ces modéles.

MODELES BIOLOGIQUES DE CROISSANCE

Il existe plusieurs variantes de ce type de modéle. Notre choix sera dicté par les contraintes

de notre application et surtout les données a notre disposition.

Nous pouvons citer le modéle de ( ) qui est un modeéle logarithmique basé sur
le modele de croissance de Gompertz présenté dans ( ).
Dansleurs travaux ( ) testent les hypothéses dumodeéle de ( )

sur le partage de ressources communes en I'intégrant a deux modéles mathématiques : un mo-
deéle écologique de croissance démographique et un modéle proies-prédateurs.

Lemode¢lede ( ) estlui une généralisation du modéle de Graham-
Schaefer. 11 permet de tenir compte de I'asymétrie de la courbe de production des stocks en
fonction de la taille de la population et propose un ajustement qui détermine la courbe de
production du stock pour une population exploitée en utilisant uniquement I'historique des
captures et l'effort de péche.

Le modeéle de Graham-Schaefer ( ); ( , ) est une évolution
dumodele de ( ), modele logistique d’accroissement de population, pour lequel
on introduit une pécherie. C’est un modele bio-économique qui permet d’estimer I'évolution
d’une population ou d'une biomasse soumise a une activité de péche.

Il est basé sur le modéle initial de ( ) auquel ( , ) aajouté
une composante modélisant l'activité de péche.

Il s’exprime de la maniere suivante :
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dB(t) B(t)
T r X (1 —

) X B(t) — ¢ x E(t) x B(t) (3.1)

Avec:

k : la biomasse a I'équilibre, ou capacité de charge (en masse);

r : le taux de croissance;

E(t) : l'effort de péche déployé sur une unité de temps, et

q : le coeflicient de capturabilité;

on peut définir C'(t) = ¢ x E(t) x B(t) : les captures.

La résolution de cette équation nécessite la connaissance d’un parameétre napparaissant
pas explicitement a savoir la valeur de la biomasse a I'instant initial, notée Bj.

Ce modéle al'avantage d’étre simple a utiliser et répertorie l'ensemble des paramétres éco-
systémiques qui décrivent I'évolution de la population et qui permettent I'élaboration d'une
stratégie de péche a appliquer.

D’autres versions du modele de Graham-Schaefer ont été étudiées plus récemment, en pre-
nant certaines conditions en compte, notamment l'aléatoire comme dans

(2003).

D’autres familles de modeles existent.

MODELES PROIE-PREDATEUR

Le modéle de ( ) se base sur un systéme proie-prédateur ot chaque espéce
interagit avec l'autre.

On considere que les proies possedent une quantité illimitée de nourriture et qu'en ab-
sence de prédateurs le nombre de proies augmente exponentiellement. Les prédateurs eux
sont limités par la quantité de proies dont dispose le milieu, s’il n'y a plus de proies, la quan-
tité de prédateurs diminue trés fortement comme le montre la figure 3.7. Dans cet exemple,
la courbe nest pas lisse car elle décrit une modélisation a base d’agents. Ainsi, il existe un cer-
tain équilibre et une certaine proportionnalité entre les proies et les prédateurs, permettant de
conduire au systéme d’équations différentielles correspondant au modéle de Lotka-Volterra

suivant :
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F1GURE 3.7 — Evolution de la population des agents “"proies” et des agents "prédateurs” au

cours du temps, exemple présenté dans

Ou:
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x(t)
y(t)

(a — pi(t))

(32(1) ) £

X
X

o x(t) ety(t) correspondent respectivement a l'effectif des proies et a l'effectif des préda-

teurs en fonction du temps;

* « et 3 correspondent au taux de reproduction et de mortalité des proies;

* ¢ ety correspondent au taux de reproduction et de mortalité des prédateurs.

Il peut exister un équilibre des populations lorsque chacune des deux équations est égale

a 0. Cela signifie soit que les deux especes disparaissent soit que les paramétres de reproduc-

tion/mortalité pour chacune des espéces restent stables indéfiniment.

Dans le cas d'un modéle de pécherie, nous pourrions considérer que les proies sont les

poissons et la pécherie le prédateur.
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Depuis la création de ce modéle, de nombreuses variantes ont été développées : adap-
tation pour un systéme multi-especes dans ( ); prise en compte des
migrations dans ( ); ou encore ( )) pour expliquer les chan-
gements inattendus et les fluctuations temporelles de la dynamique des populations animales,
pour plus de détails le lecteur intéressé pourra se référer a ( ).

Cette nécessité d’adapter ce modéle, voire les modéles en général, vient du fait qu’a partir
de sa forme initiale souvent spécifique d'un cas d'application, il n’est utilisable que pour des
exemples théoriques. Bien qu'efficace et permettant d’avoir une bonne vue d’ensemble, dans
la pratique le systeme est plus complexe. Pour étre en adéquation avec la réalité, il est néces-
saire de rajouter des parametres modélisant les changements évoqués précédemment et donc
complexifier le modéle.

Les modeles présentés permettent d’étudier I'évolution de la biomasse au cours du temps
mais ils présentent d’'importantes limitations. En considérant tous les individus comme iden-
tiques, quel que soit leurs caractéristiques, et en ne prenant pas en compte certains parametres
tels que : I'age, le stade de développement, ou des facteurs de développement biologique, ces
modéles sont incapables de représenter une variation du diagramme d’exploitation, comme
par exemple un changement de maillage de filets.

Une autre famille de modeéles, dit plus “fins” permet de prendre en compte plus d’infor-

mations, ce sont les modéles structuraux.

RIS \[ODELES STRUCTURAUX

L'intérét des modéles structuraux consiste a regrouper les individus par tranche d’age, de
taille ou surla base d’un critére afin d’intégrer les paramétres biologiques propres a la catégorie
sélectionnée. Ces modeéles nécessitent une grande connaissance des especes modélisées, plu-
tot que de considérer le stock dans sa globalité, ils prennent en compte des mécanismes plus
complexes tels que la croissance des individus ou leur reproduction. Cette croissance suit gé-
néralement des modéles biologiques établis, comme peut le proposer ( )
Il est également possible de considérer la croissance du stock de maniére discrete, comme dans

( ) et ( ). Cette derniére approche est assez similaire aux
modéles dits matriciels qui proposent une séparation discréte en différentes classes de taille
( ), de poids ( ), ou encore d’Age comme pour le modéle de

(1945, 1948).

Ce dernier est un modéle structuré par 4ge, c’est-a-dire qu’il divise une population par

étape de croissance (4ige) : larve, post-larve, juvénile, adulte.Lévolution de la population d'un

instant £ 3 ¢ + 1 est donnée par une matrice d’évolution qui modélise les migrations entre
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classes. La construction de la matrice de Leslie est basée sur les données suivantes :

* N(t), le vecteur de population a I'instant t avec n,, le nombre d’individus de la classe x

alinstant t;
* M la matrice d’évolution avec :
— 5y, le taux de survie de la classe x a x+1, sur la premiére sous diagonale de M;;

— fa,lafécondité, etc., sur la premiére ligne de M qui lie la classe x avec la premiere

classe d’age;
IA . .
— w, I'dage maximum atteignable;

Lévolution de la population d’'un instant t a t+1 est alors donnée parlarelation N (t+1) =
M % N(t)

Il existe beaucoup d'autres modeles de ce type puisque la principale donnée nécessaire est
la caractéristique a partir de laquelle on souhaite représenter la population étudiée. Le mo-
deéle matriciel est le principal moyen de modéliser une population structurée, car il permet
d’étudier efficacement la dynamique d’une population. Le modele de Leslie est en fait un cas
particulier d'un modeéle plus général ayant comme forme générale n, 1 = An,.

Le but des différents modeles structuraux est avant tout de représenter au mieux une po-
pulation en les divisant en classes, plus il y aura de classes, plus on obtiendra des résultats

précis mais meilleures doivent étre nos données et connaissances sur I'objet d’étude.

La gestion des stocks est un enjeu majeur et la littérature dans le domaine est trés abon-
dante. Nous avons simplement listé les modeles les plus connus. La section suivante compléte
ce petit état de l'art, nous y listons plusieurs approches ou projets qui mettent en application
différents types de modeles (mono ou multi-espéces, par compartiment, etc.) et d'objectifs

(économique, restauration de stocks, gestion, etc.).

MODELES INFORMATIQUES

Dans (2008); (2007), (2007) et (2012)

les auteurs présentent la famille de modeéles DynFish. Ils sont basés sur un modéle structurel
séparé en classes d’dge avec un taux de mortalité et de fécondité pour chaque 4ge. La version
2 est mono-flotte et multi-espéces avec une répartition en zones. La version 3 ajoute la partie
économique. Larticle ( ) met l'accent sur I'implémentation du modéle
dans VLE ( ). Dans ( ), ils présentent un algorithme évo-

lutionniste pour estimer les parametres des modéles.
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Le projet CHALOUPE propose une évaluation cotts-bénéfices pour la flotte langousti-
niére, et teste plusieurs scénarios. Les auteurs utilisent un modéle mono-espece centré sur la
langouste ( ).

Dans ( ), les auteurs présentent une approche pour évaluer et
prendre en compte des variations des paramétres qui sont impossibles & déterminer précisé-
ment a I'avance. IIs utilisent pour cela de multiples simulations en réalisant des études statis-
tiques sur les résultats pour en sortir des probabilités de viabilité en fonction du nombre et du
taux de satisfaction des contraintes économiques et écologiques.

Dans ( ), les auteurs présentent un modéle bio-économique multi-espéces,
multi-flottes structuré par age ainsi que des analyses de viabilité.

Des études ont déja été réalisées pour aider a la gestion des pécheries Méditerranéennes.

Les approches de ( ) nommées MEFISTO et
( ) ont été utilisées pour optimiser les pécheries. Leur objectif était de trouver une stra-
tégie qui assurait un certain profit aux pécheurs tout en conservant les espéces, voire en per-
mettant une repopulation des especes en voie d’extinction. Des simulations déterministes ou
stochastiques sont utilisées pour évaluer I'impact d’une stratégie. Diftérents scénarii sont tes-
tés comme la réduction du temps de péche journalier des chalutiers de fond. Pour plus de
détails sur la gestion des péches méditerranéennes le lecteur intéressé pourra se reporter a
leur état de l'art ( ).

Niveau logiciel, Ecopath with Ecosim ( ); ( );

( ) permet de simuler une activité de péche facilement et est une référence
dans le domaine. Sa fonction principale est la modélisation basée sur équilibre des masses

mais il a été utilisé dans de nombreux projets avec différents objectifs comme le repeuplement

d’especes en difficulté ( ), lamélioration des gains et des stocks

( ), les performances économiques des pécheries sur le court et long
terme ( ). I souffre néanmoins de quelques limitations, comme le sou-
ligne ( ). Il est par exemple trés peu sensible a la variation de

paramétres imprévisibles. Pour autant il est actuellement utilisé dans le cadre de la finalisation
des actions de modélisation du programme MoonFish.
Parmi toutes ces propositions de nombreuses pistes nous intéressent, mais aucun modéle

n'est adapté aux spécificités de la péche corse.

BIENE (N MODELE POUR LA CORSE

Fournir un modéle bio-économique spatialisé de confiance pour la gestion des pécheries

en Corse savere étre un enjeu majeur. La mise a disposition d’'un tel modele pourra four-
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nir aux gestionnaires du milieu halieutique un outil efficace pour une évaluation dynamique
des conséquences des mesures envisagées, telles que la modification des périodes de péches,
la réévaluation des quotas, la modification des maillages, ou encore la délimitation de zones
protégées.

Un modéle bio-économique doit permettre de mesurer les conséquences environnemen-
tales, mais aussi économiques des mesures proposées. Si I'aspect artisanal des pécheries et la
complexité des courants présents autour de I'ile imposent 'élaboration d'un modéle dédié,
des besoins similaires sont observés sur I'ensemble des zones ot intéréts économiques et pro-

tection de I'environnement cohabitent.

Lexploitation en Corse est basée sur une pécherie aux petits métiers et multi-espéces,
Clest-a-dire qu’a la différence de certaines pécheries industrielles mono-spécifiques, il y a un
grand nombre d’espéces d’intérét exploitées par la plupart des pécheurs. Cette spécificité rend
l'acquisition des données associées aux prises réelles tres difficile. En effet, la ot1 une péche-
rie mono-spécifique peut se permettre des études précises sur la dynamique de population
d’une espéce en particulier, il nous est impossible de réaliser cela sur les 6 espéces d’intérét
principales de notre projet et encore moins sur l'ensemble des SO réellement exploitées.

Pour conclure cette section d’état de I'art, nous pouvons rappeler que les modéles globaux
ne prennent en considération que I'ensemble de la biomasse (stock) a un temps donné. Ils
nécessitent peu de connaissances par rapport a des modeéles plus précis comme les modeles
structuraux; seuls les indices d'abondance des stocks et les captures correspondantes sont né-
cessaires.

En conséquence, si les données sont limitées, ils peuvent étre utilisés, alors que les mo-
deéles structuraux nécessiteront plus de connaissances et des données plus spécifiques qui ne
sont pas forcément toutes mesurables ou déductibles empiriquement comme I'a montré

( )- Méme si les modeles globaux sont moins réalistes que les modéles
structuraux, ils sont utiles et fournissent de bonnes indications comme les grandes tendances

encore utilisées pour fixer les quotas de péche.

Les modéles structuraux peuvent présenter des résultats plus réalistes en prenant en compte
des parameétres spécifiques aux espéces étudiées, mais dans le cas de pécherie multi-espéces,
I'intérét d’utiliser ce type de modeéle représenterait un cotit d’acquisition de données trés im-
portant comparé aux résultats que 'on pourrait obtenir.

Dans le cas ne notre projet, il est difficile voire impossible de représenter une ressource
multi-espéces selon une unique caractéristique carles données nous manquent. Ainsi, nous ne
pouvons pas al'heure actuelle nous permettre l'utilisation d'un modele structural. Notre choix

s’est donc porté vers l'utilisation du modele de Graham-Schaefer ( );
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( ) ), qui semble le plus adapté aux données que nous possédons. En effet, la cam-
pagne d’acquisition de données de programme MoonFish n'est pas terminée, et ne sera vrai-
semblablement pas suffisante. Nous basons donc nos premiers essais sur des données trouvées
dans la littérature issue de ( ).

Dans cet article, les auteurs présentent :

* une estimation des prises de certaines espéces d'intérét de 1950 a 2008;

* une estimation de la péche récréative de 1950 a 2008;

¢ l’évolution du nombre d’exploitants de 1950 a 2008;

Leurs estimations sont discutables, en effet il semble y avoir des années manquantes ou
non cohérentes dans les données des sardines et leur protocole d’estimation n'est pas détaillé.

Elles sont cependant un exemple représentatif de ce que nous aurons a l'issue de la cam-
pagne de collecte de données de MoonFish et DACOR.

Ainsi, leurs estimations nous serviront de base pour tester nos approches. Nous avons

donc choisi un modéle et possédons des données préliminaires de référence.

3.4

TRAVAUX EN COURS

Nos travaux en cours sont donc basés sur le modeéle de Graham-Schaefer ( )
afin de tester nos scénarii d'aide a la prise de décision. Nous avons pour perspectives de pour-
suivre les efforts d’acquisition de données conduits avec le programme MoonFish.

Dans cette section, nous allons revenir sur les recherches conduites dans deux théses tou-
jours en cours et qui doivent prendre fin en 2021. Ces travaux sont dans la continuité de l'ap-
proche pronée dans la these de ( ).

Apreés avoir posé les bases d'une méthode de modélisation et de simulation basée sur le
paradigme agent (SMA) et le formalisme PDEVS, nous avions besoin de compléter cette ap-
proche pour qu’elle soit en mesure de décrire des agents "intelligents”. Cest I'objectif conduit
dans la section 3.4.2. Cette nouvelle architecture doit assurer aux agents une certaine autono-

mie de décision qui va pouvoir évoluer en fonction des influences extérieures et des objectifs
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a atteindre. Pour les guider dans leur processus de décision, nous utilisons des méthodes d'op-

timisation. Elles seront présentées ci-dessous.

RSN OPTIMISATION ET SIMULATION

Lobjectif de ce travail, conduit dans le cadre de la thése de Nicolas Poiron-Guidoni, est de
développer tout un ensemble de méthodes afin d'affiner les données d’entrée et de sortie des
modéles.

Nous souhaitons proposer un outil d'optimisation large basé sur de nombreuses méthodes
comme les métaheuristiques mais également I'apprentissage et des approches a base de ré-
seaux de neurones.

Dans un premier temps, il sera appliqué au projet MoonFish pour aider a la gestion des
stocks de poissons et analyser les modéles de dynamiques de populations. Enfin, il permet-
tra de compléter I'environnement de multi-modélisation de systémes naturels complexes de
I'Université de Corse.

Cest une étape essentielle vers la proposition de méthodes d’aide a la prise de décision.

Lensemble de ces contributions pourra étre utilisé comme module dans l'architecture
Soar (c.f.3.4.2).

Comme le montre la figure 3.8, l'optimisation est un processus cherchant a déterminer
le meilleur ensemble de paramétres pour un probléme et généralement de deux types de cri-

téres :

1. des objectifs : fonctions de cots f, dont les valeurs de retour doivent étre minimisées

ou maximisées;
2. des fonctions représentant des contraintes d’égalités ou d’inégalités a respecter.

Généralement un probléme d'optimisation peut étre résolu par des méthodes itératives.
Le principe général consiste, a chaque étape, a modifier les valeurs des variables en fonction
des objectifs et des contraintes. Cependant tous les problémes ne sont pas équivalents, on peut
par exemple les différencier en fonction du nombre de transitions possibles a chaque itération.
Dans le cas oti une seule transition est envisageable, les problémes peuvent étre résolus par une
machine de Turing déterministe en un temps polynomial. Nous parlons alors de problémes de
classe P. Dans le cas ot plusieurs choix sont possibles, la résolution fait appel a une machine de
Turing non déterministe et nous parlons alors de classe NP pour Nondeterministe Polynomial
time en anglais.

De plus, selon la nature de la fonction objectif et des contraintes, nous distinguons deux
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1. Cycle de simulation

2. Récupération des entrées et sorties par le processus
d'optimisation

3. Exécution du processus d'optimisation

4, Alimentation du modéle pour un nouveau cycle de simulation

FIGURE 3.8 - Processus d'optimisation par simulation.

classes de problémes : (1) les problémes d'optimisation convexe pour lesquels nous disposons
d’un grand nombre d'outils et (2) les problémes non convexes pour lesquels il est nécessaire
d’adapter les méthodes et les algorithmes.

En partant de cette différenciation, nous pouvons classer les méthodes d'optimisation se-

lon deux grandes catégories : (1) les méthodes déterministes et (2) les méthodes stochas-

tiques.

Parmil'ensemble des méthodes déterministes, citons les traditionnelles méthodes de pro-

grammation linéaire ( ), ( ), ou encore la descente de gradient

( ) trés utilisée en machine learning (comme dans
( )) et pour des problémes non linéaires. Il est & noter qu'il existe une variante stochas-
tique plus simple a utiliser : ( ).

Dans les cas doptimums multiples, de discontinuité des fonctions, de difficulté a obte-
nir les gradients, ou d’un trop grand nombre de possibilités offertes a chaque itération (NP-
complet), ces méthodes sont inapplicables pour cause d’explosion combinatoire. Les méthodes
stochastiques sont alors des alternatives. Nous pouvons noter que, si a partir des mémes don-
nées, un algorithme déterministe exécutera toujours la méme suite d'opérations et donnera

toujours le méme résultat, les algorithmes stochastiques, qui font des choix a chaque itéra-
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tion, donneront des résultats différents d'une optimisation a l'autre.

Un des problémes principaux que présentent les méthodes d'optimisation est 'équifina-
lité. Elle est définie pour la premiére fois par ( )- En effet, il est fortement
possible qu'un ensemble infini de jeux de parameétres puisse permettre de vérifier les données
de référence ( )- On parle d’équifinalité lorsque plusieurs, trés souvent une
infinité, de solutions peuvent permettre de résoudre un probléme donné.

Dans le cas du calage de modéle, nous ne pouvons exclure les minimums locaux du fait
de la non exactitude des données d’entrée. Il est donc impossible de considérer que la seule
solution acceptable est I'optimum global méme en supposant son unicité.

Les métaheuristiques sont 'une des familles de méthodes d'optimisation.

3.4.1.1 EER l\Ilé'l‘AHEURIS’I‘IQUES

Elles se différencient des méthodes exactes par le fait qu'elles ne visent pas forcément a
obtenir la solution optimale, mais une solution acceptable en un temps de calcul raisonnable.

Les algorithmes stochastiques les plus connus sont les métaheuristiques qui font partie
des méthodes d’'optimisation combinatoire approchées, comme nous pouvons le voir sur la
figure 3.9.

‘ Optimisation ‘

Combinatoire Continue
Programmation linéaire

‘ Méthode exacte ‘ lMe’thode approchée Non linéaire Linéaire

Méthode globale Méthode locale ‘ Simplex ‘
Recherche exhaustive
X =N
‘Heuristique spéciﬁque‘ ‘ Métaheuristique ‘ ‘ Classique Avec gradients ‘ Sans gradients ‘

Algorithme évolutionnaire
Algorithme A*
¥

'Y
‘ de voisinage ‘ ‘ Distribuée ‘\
orithme de
’—4 P— Recherche a Célonie de fourmis
Recuit simulé \voisinage variable global

Méthode hybride
Légende: ‘ Exemple ‘ ‘ classification ‘
FIGURE 3.9 - Classification des méthodes d’'optimisation d’aprés (2014)

Les métaheuristiques peuvent étre séparées en deux groupes :
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1. les métaheuristiques de voisinage qui n’utilisent qu'une solution sur laquelle des trans-

formations seront appliquées afin de 'améliorer;

2. les métaheuristiques distribuées, qui se basent sur un ensemble de solutions, appelé
population, qui seront modifiées a chaque itération afin de les améliorer au regard de la

fonction d’évaluation.

Les algorithmes distribués s’inspirent de la théorie de Iévolution. Le principe consiste a
faire évoluer de maniére aléatoire un ensemble de solutions et de n'en conserver que certaines,
souvent les meilleures. Puis les utiliser pour en générer de nouvelles plus performantes, ceci
dans l'optique de trouver des optimums, comme le montre la figure 3.10.

Les algorithmes d’intelligence en essaim correspondent a une classe qui s’inspire du com-
portement des colonies d’insectes. Dans ce cas des agents autonomes au comportement simple
et sans stratégie prédéfinie cherchent a évoluer vers des "attracteurs” correspondant a des
“bonnes” situations. Ces algorithmes sont particuliérement bien adaptés lorsque I'environ-

nement est changeant.

Optimums locaux

Optimum global

F1GURE 3.10 - Fonction de Ackley en dimension 2 : illustration du concept d'optimum glo-
bal/local.

Toutes ces méthodes, qui sont partiellement ou totalement guidées par des processus sto-
chastiques, permettent, lorsque l'on considére un probléme NP-difficile, de ne pas avoir a ex-
plorer toutesles possibilités. Par ce biais, les métaheuristiques permettent de pallier 'explosion
combinatoire, bien que dans certains cas les temps de calcul restent élevés.

Enfin, les métaheuristiques sont soumises a un théoréme, appelé "no free lunch theorem”

( ), énongant qu’il est impossible de déterminer a I'avance quelle
métaheuristique sera la plus efficace sur un probléme donné. Il est donc important de pouvoir

en tester plusieurs afin de déterminer laquelle utiliser.
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BRWAE [ OPTIMISATION PAR J\IETAHEUR,ISTIQUES

Le processus est décrit par la figure 3.11. La premiére étape consiste a générer la popula-
tion initiale de fagon aléatoire. Bien que la distribution utilisée puisse varier en fonction des
cas et des connaissances sur le probléme, la plupart des méthodes cherchent a répartir la po-
pulation initiale de fagon la plus uniforme possible afin d’explorer au mieux tout 'espace des
solutions. Ainsi, le choix d'un générateur de nombres pseudo-aléatoires de qualité est néces-
saire. L'algorithme de Mersenne Twister de ( ) estaujourd hui

un choix éprouvé, mais d’autres sont bien str possibles.

. |©|

Génération )
En codage-)l Evaluation I—Décodage @

r 3

Mauvaise
solution

Mise & jour o
(Mumﬂom

FIGURE 3.11 — Déroulement d’'une métaheuristique.

La phase d’évaluation est certainement la plus importante, elle est commune a toute mé-
taheuristique, mais également a d’autres algorithmes d’'optimisation. C’est elle qui permet de
définir si une solution est de qualité ou non. Elle se base sur la fonction d’évaluation afin d’at-
tribuer une note représentant la qualité de la solution par rapport aux critéres a optimiser.

Cette fonction traduit le but a atteindre. La population évolue au regard des notes obte-
nues par les individus. Aussi, si la fonction ne reflete pas correctement le but a atteindre I'al-
gorithme convergera vers de mauvais optimums. C'est pourquoi il est crucial de bien définir
cette fonction. C’est également durant cette phase que sont, dans la plupart des cas, prises en
compte les contraintes.

Laphase d'analyse permet de déterminer s’il faut continuer le déroulement de l'algorithme
ou pas. En effet, si les solutions trouvées sont acceptables, I'algorithme s’arréte. Il faut bien str
définir la notion de solution acceptable ce qui peut ne pas étre facile si nous ne connaissons
pas l'espace de définition de la fonction d’évaluation.

D’autres critéres d’arrét peuvent alors étre définis, comme un nombre d’itérations maxi-
mum ou bien la vitesse de convergence, c’est-a-dire, a quel point les solutions évoluent d'une
itération a l'autre. Si aucun critére d’arrét n'est satisfait, 'algorithme se dirige vers la phase de

sélection qui permet de déterminer quelles solutions devront étre utilisées par la suite.
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Cette phase peut étre stochastique afin d’éviter une convergence trop rapide et garder une

certaine diversité dans la population. Des sélections déterministes peuvent cependant étre

utilisées. Nous pouvons citer la sélection élitiste utilisée par certaines variantes d’algorithmes

génétiques. Cest lors de la mise a jour que les solutions sont modifiées, afin d’en considérer

de nouvelles, potentiellement plus intéressantes. La plupart du temps, les solutions présentes

sont utilisées dans la population pour croiser les caractéristiques de chacune, essayant ainsi de

combiner les avantages que chaque solution peut présenter.

Actuellement une attention particuliére est portée a la calibration par optimisation des

modeéles de stocks.

BRRWEN (CALIBRATION DE MODELES

Dans le cadre de ce travail de these, il y a déja plusieurs contributions, comme :

l'implémentation en C++ d’une librairie (API) de méthodes d'optimisation (qui fait

l'objet d’'un dépot a la SATT SE valorisé dans le cadre du programme MoonFish) ;

I'étude de méthodes doptimisation robuste, cette appellation fait référence a la prise
en compte de données incertaines. Nous utilisons un coefficient de robustesse pour
permettre une meilleure représentation de la qualité des solutions proposées par opti-

misation ( );

la comparaison entre méthodes d'optimisation et'apprentissage par renforcement
(2019);

nous proposons dans ( ) une approche basée sur appren-
tissage profond par renforcement hiérarchique * pour aider a la gestion d’une péche-
rie formalisée par un jeu de Markov ®. Lapproche a ensuite été étendue pour aider a la
prise de décision dans un systéme de ressources communes. Elle permet de modéli-
ser le comportement des décideurs, de déterminer les quotas d’exploitation durable, de
modéliser les pécheurs souhaitant maximiser leur rentabilité. Le tout en tenant compte

des incertitudes et des connaissances partielles concernant les ressources;

l'utilisation de méthodes d'optimisation pourla calibration de modeles

(2020b).

Nous avons choisi de développer nos travaux sur l'aide a la calibration des modéles.

Loutil informatique au travers des méthodes de modélisation et de simulation nous per-

met d’étudier des systemes environnementaux, les stocks de poissons dans notre cas. Cepen-

S. deep hierarchical reinforcement learning en anglais.
6. Markov game en anglais.
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dant d au manque de données sur I'état des ressources le systéme est compliqué & modéli-
ser et I'étude de son évolution par simulation nécessite de bonnes connaissances sur le sys-
téme réel. Nos modeles théoriques, puis informatiques sont composés d’un ensemble de pa-
ramétres : données d’entrée, états, etc. Comme I'indique ( ), dans le cas de connais-
sances incompleétes, ol les données sont parcellaires et ou le systéme est difficile a observer,
il peut étre nécessaire d’estimer certains de ces parametres. C'est la phase de calibration, per-
mettant de passer du modéle théorique générique a un modéle correspondant aux especes
étudiées.

Pour parvenir a une adéquation satisfaisante entre les comportements du systéme réel et
de son modéle numérique, le modélisateur doit “caler” le modéle, c’est-a-dire déterminer ou
estimer ses parametres ( )

En science économique, il y a une distinction entre estimation, calibration ou étalonnage

(2019).

La calibration peut se baser plutdt sur les théories de I'approximation, alors que l'estima-
tion dérive des statistiques et des probabilités. Nous retiendrons comme approche que la cali-
bration consiste a chercher une valeur des paramétres pour que le modéle fonctionne ou colle
aux données observées, puis l'estimation est l'utilisation de ces valeurs pour simuler le modéle
et étudier son évolution.

Dans ( ) et ( ), les auteurs listent les raisons

d’utiliser la calibration :

¢ la plupart des paramétres, en sciences de I'environnement et en écologie, ne sont pas
exactement connus. Les méthodes d’estimation des parametres doivent étre utilisées

lorsqu'aucune valeur ne peut étre trouvée dans la littérature.

* Lesmodeles sont des simplifications de la réalité. Par conséquent, les paramétres peuvent
différer des valeurs réelles souvent inconnues, voire méme ne pas correspondre a une
réalité directement mesurable. C’est le cas par exemple lorsqu’un parametre agreége plu-

sieurs variables biologiques complexes en un seul nombre.

Le calage vise a déterminer les paramétres du code de calcul afin que la simulation colle
le plus possible a un jeu de données de référence. Il est alors basé sur un processus itératif de
modification des valeurs des paramétres en fonction des différences entre résultats trouvés et
attendus. On peut alors séparer deux approches non exclusives, manuelle et automatique.

La premiere propose, en général, de réaliser une premiére simulation a partir d’une es-
timation des parameétres, dans le but de retrouver des résultats expérimentaux passés. Un ex-
pert compare ensuite visuellement les résultats réels et simulés afin de modifier les paramétres

grace a son expertise. Il réitérera I'opération jusqua satisfaction. Comme le souligne
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( ), sous condition du niveau d’expertise de I'utilisateur, ce processus présente souvent
des résultats fiables. Il pose cependant le probleme de la non reproductibilité du processus, im-
. . b 7 . . Ja B . .
plique une parfaite confiance en I'expert et nécessite de bonnes connaissances préliminaires.
Dans le cadre de la dynamique des populations halieutiques, les connaissances peuvent sou-
vent s’avérer limitées, rendant ainsi cette approche difficile.
Les méthodes automatiques, elles, sont principalement réalisées via I'utilisation de mé-

thodes d'optimisation. On se base alors sur trois points :

1. une fonction objectif : représentant la qualité de la solution proposée, en général pro-

portionnelle a écart entre données de référence et de simulation;
2. un algorithme d'optimisation, dont le but est de minimiser ’ la fonction objectif;

3. un test d’arrét, visant a arréter le processus, généralement un critére de vraisemblance

ou un temps maximum d’exécution.

Le calage par optimisation est trés populaire dans la littérature. Par exemple,

( ) proposent une comparaison de différentes méthodes d’optimisation globale dans le
contexte de calage de modéles biochimiques sous contraintes. Par les différences de résultats
entre les méthodes comparées, ils montrent 'importance du choix de la méthode utilisée.

Il est également possible de proposer une approche plus statistique telle que la méthode
Generalized Likelihood for Uncertainty Estimation (GLUE) présentée dans

( ). Cette méthode permet d’estimer la vraisemblance des solutions proposées, voire
de l'ensemble des parameétres. Elle peut donc étre utilisée afin de pallier, dans une certaine
mesure, le probléme d’équifinalité ( ). En revanche comme l'indique

( ), méme si ces méthodes peuvent s’avérer efficaces, certains résultats sug-
gerent que l'utilisation d’'une plus grande quantité de connaissances préalables est un moyen
de réduire efficacement ce probleme. Ainsi, d’aprés ( ), méme
siles modélisateurs préférent disposer de données précises pour le calage de modeéles (“hard
data”), I'utilisation de données peu précises supplémentaires ("soft data”) peut permettre de
bien meilleurs résultats.

Dans ( ,2), les auteurs montrent que dans un contexte de
calage de modele, les algorithmes déterministes ne permettent pas de résoudre les probléemes
du monde réel. En revanche, les algorithmes stochastiques montrent de bons résultats quand
le cotit de calcul devient important. Ainsi, dans ( ), les au-

teurs proposent d’utiliser des méthodes hybrides stochastiques-déterministes. Par la suite, ces

7. Cette fonction peut aussi étre maximisée mais, sauf précision inverse, on supposera par la suite un proces-
sus de minimisation.
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mémes auteurs proposent, dans ( ), une approche stochas-
tique basée sur une nouvelle métaheuristique pour le calage d'un modéle biologique dyna-
mique non linéaire. Elle leur permet de réduire le cotit en calcul sans perdre en robustesse.
Cette approche peut cependant s’avérer insuffisante dans certains cas. En effet, ne pas avoir
de connaissances préalables sur le systéme réel peut mener a des résultats aberrants du point
de vue de la réalité. Ainsi, ( ) utilise la méthode d'optimisation par essaim particu-
laire pour caler un modeéle de dégradation thermique et affine les résultats via expertise. Cela
permet également de vérifier la cohérence physique des solutions trouvées.

Nous pensons qu’il peut étre nécessaire de présenter I'ensemble des solutions a une exper-
tise humaine, nous proposerons donc une approche basée a la fois sur des métaheuristiques
mais également sur l'utilisation de connaissances expertes afin de s’assurer de la cohérence
biologique des solutions générées.

Cette approche peut aider a contrer le probléme d’équifinalité bien qu'elle soit trés sensible
ala qualité des données d’entrée comme le souligne ( ) ce qui, nous le verrons
en section 3.4.1.7, peut étre problématique.

En conclusion, 'approche par expertise seule n'est pas assez fiable dans le cadre de calage
de modeles d’exploitation halieutique. De plus, les faibles quantité et fiabilité des données a
notre disposition ne nous permettent pas de nous passer de connaissances expertes. Ainsi,
nous proposons une méthode hybride appliquée dans la section suivante, ot nous allons es-

sayer de calibrer les paramétres du modele de Graham-Schaeffer.

SRWE APPLICATIONS

Nous allons maintenant détailler le processus de calage a partir de données parfaitement
“fiables” générées algorithmiquement a partir d'un modele maitrisé c’est-a-dire déja calé. L'in-
térét est de partir de données générées pour retrouver les paramétres initiaux du modele.

Dans notre cas dapplication il est trés difficile dutiliser une grande quantité de données
propres. Elles sont trop incomplétes. Dans un premier temps, nous avons envisagé de calibrer
notre modele en nous basant sur un scénario totalement maitrisé pour déterminer les espaces
de validité de ses quatre paramétres. Par la suite, nous avons afliné le calage des paramétres en
nous basant sur les prises obtenues lors de campagnes de mesures.

Ainsi, une premiére approche servira principalement a tester 'efficacité des algorithmes.
Une fois ce travail réalisé, nous présenterons une démarche pour caler les parametres a partir

des prises et efforts estimés dans ( ).
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CALAGE A PARTIR DE DONNEES PARFAITEMENT FIABLES

La premiére étape permet de vérifier la robustesse des algorithmes. Le principe consiste
a fixer aléatoirement des valeurs pour les paramétres internes du modele de Graham-Shaefer
[, q, k, BOJ, puis a générer aléatoirement une série d’efforts de péche sur une période donnée.
A partir de ces jeux de données on calcule les captures théoriques liées a une telle configura-
tion.

Il peut étre intéressant de tester les résultats en fonction de séries d’efforts trés différents
d’'une année sur lautre, et de différents jeux de parameétres internes. En effet, a efforts fixes
ou trop réguliers, il peut ne pas y avoir de variations significatives des biomasses, alors que
d’importantes variations peuvent mettre & mal les algorithmes les moins robustes.

Apreés avoir fixé des valeurs pour les paramétres internes du modeéle, nous générons des
séries d’effort de péche, en nous basant sur I'algorithme 2, qui permet d’'obtenir des variations
importantes sur les valeurs.

Ainsi, pour chaque année (nbAnnee) l'algorithme va utiliser I'effort normalement appli-
qué (baseE f fort) auquel sera ajouté un certain taux de variation (variationMaz) afin
d'obtenir des efforts différents entre les années et ainsi pouvoir tester la stabilité des algo-
rithmes sur un probléme a complexité variable. Afin d’éviter d’'obtenir des résultats biaisés,
nous devons également vérifier que le niveau de stock ne tend pas vers 0, car dans ce cas les
algorithmes trouvent trop facilement des solutions acceptables, et il est impossible d’évaluer
leur qualité ou leur robustesse.

La connaissance des deux séries [ Ey, ..., E,] et [(y, ..., C, ] fiables peut alors étre utili-
sée par les algorithmes d'optimisation pour retrouver les valeurs des paramétres ayant permis
de les générer. Le modéle de Graham-Schaefer ( ( )) est trés stable. Ainsi, nous
pouvons nous permettre une génération pseudo-aléatoire de ces paramétres tout en gardant
une cohérence entre eux, et en s'assurant que ceux-ci sont acceptables.

En effet, afin d’éviter une trop grande dispersion des solutions le champ de recherche des
variables est volontairement restreint. Ceci correspond en réalité a une pré-analyse par un ex-
pert du domaine, qui est alors en mesure de donner un ordre de grandeur des valeurs des pa-
ramétres a caler. Ainsi, nous générons aléatoirement des valeurs pour chaque parametre dans

le domaine défini dans le tableau 3.2, afin d'obtenir une population de départ acceptable.

EVOLUTION DES SOLUTIONS

Dans un premier temps, la population est initialisée en suivant la génération des para-

métres présentée précédemment. A chaque itération et pour chaque solution potentielle, une
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Algorithm 2 Génération des efforts

Require : variationMax > 0 baseE f fort > 0 nbAnnee > 0
1: fori =0; i < nbAnnee; i + + do

2:  if randBooleen() then

3 ef fortli] = base/(1 + random(0, variationMazx))
4: else

5 ef fort[i] = base x (1 + random(0, variationMazx))
6 end if

7: end for

TABLE 3.2 — Bornes des paramétres du modele.

Parameétre Borne inférieure | Borne supérieure
q 0.05 0.5

r 0.0S 0.5

Biomasse initiale | 100 5000

k 100 5000

simulation de la pécherie va étre réalisée en se servant des efforts de péche connus. Cela va
déterminer des captures associées a la dynamique de population proposée. La solution est
alors évaluée en comparant captures "réelles”, C, et captures simulées, C's, suivant la fonction

d’évaluation (ou de fitness) :

1 nbAanzee |CSZ - OZ|
Ci

1=0

fx) =

" nbAnnee

Les solutions proposées seront alors modifiées de différentes fagons en fonction de l'algo-
rithme utilisé afin de caler le plus possible aux captures réelles au cours des itérations. Trois

critéres d’arréts sont définis :

* f(xz) < 1075, correspondant a un écart moyen entre captures réelles et simulées de

0.001%;

* un temps de calcul maximum de 0,05 unité standard de calcul (STU) c.f.
(2002);

* un critere de convergence, arrétant l'algorithme s’il n’y a plus d’évolution.

Meémessile critére d'arrét de fitness est assez exigeant, en pratique nous considérons qu'une
solution est acceptable & partir de f(z) < 10~ 3 soit 0.1% d’écart moyen. En effet, nous pou-
vons voir sur la figure 3.12, que pour une telle évaluation, les courbes données réelles / simu-

lées sont quasiment superposées alors quen pratique, il estimpossible d’étre stir de I'exactitude
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TABLE 3.3 — Résultat calage par Levenberg-Marquardt avec données complétes et sures.

VariationMax | Moyenne (107-3) | EcartType (10”-3) | % acceptable | Durée (10%-3 stu)
0 0.00 0.00 100 0,08
10 0.08 0.02 94 0,47
20 0.12 0.03 81 1,54
50 0.14 0.09 64 2,53
100 0.35 0.08 18 2,53

de ces données d’entrée. Il est donc incohérent d’exiger de l'algorithme de caler les solutions
avec plus de précision. Cette exigence n'est présente ici que pour pouvoir comparer les algo-

rithmes entre eux de maniére plus précise.

Comparaison entre captures simulées et déterminées via optimisation
fitness = 0.001

210

Captures déterminées
180

170

-------- Captures simulées

150
130
110

Captures (t)

80
70

50
A A IR A - R o S S - S S SRS A 2

Annee de simulation

FIGURE 3.12 — Comparaison captures réelles et simulées pour une fitness de 0.001.

RN RISULTATS

Pour commencer, nous avons comparé les résultats de certaines métaheuristiques a un
algorithme bien connu dans la résolution du probléme des moindres carrés, I'algorithme de
Levenberg-Marquardt détaillé dans ( ).

Plusieurs métaheuristiques ont été testées ( ), mais nous ne pré-
senterons ici que les meilleurs résultats. Ceux-ci viennent de la colonie d’abeilles artificielles
de ( ).

Les résultats de ces deux méthodes sont présentés dans les tableaux 3.3 et 3.4 pour 50
ans de simulation. Les moyennes, médianes et écarts-types des fitness ne sont calculés qu'a
partir des solutions acceptables pour éviter que des solutions divergentes ne viennent fausser

les résultats.
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TABLE 3.4 — Résultat par colonie d'abeilles artificielles.

VariationMax | Moyenne (107-3) | EcartType (10”-3) | % acceptable | Durée (10%-3 stu)
0 0.0014 0.0005 100 4,39
10 0.0012 0.0002 100 5,07
20 0.001S5 0.0002 100 4,36
50 0.0016 0.0003 100 3,94
100 0.0022 0.0008 100 3,52

I semblerait donc que dans le cas d’'un probléme relativement simple, I'algorithme de
Levenberg-Marquardt soit extrémement efficace. En effet, pour un effort fixe nous arrivons
a des solutions parfaites trés rapidement. Cependant, plus il y a de variations dans les don-
nées, moins ces résultats sont intéressants. La colonie d'abeille artificielle, elle, présente des
résultats quasi parfaits méme face a de grandes variations d’effort.

Ainsi, nous avons vu qu’il est relativement facile de trouver un jeu de paramétres permet-
tant de caler aux données théoriques. Cependant, le modéle présente potentiellement une
infinité de points d'‘équilibre, correspondant a ces données. Il est donc impossible de tous les
présenter a notre équipe d’experts. Nous allons donc par la suite proposer une évaluation de la
densité de l'espace des solutions afin de ne présenter que les solutions représentatives. En effet,
en identifiant différentes zones de l'espace, nous serons en mesure de ne proposer qu'un en-
semble réduit de solutions, chacune ayant des caractéristiques spécifiques intéressantes. Ainsi,
un expert sera plus facilement 8 méme de les différencier et d'identifier les caractéristiques re-

présentatives de I'espece.

SRNNE PROBLEME D’EQUIFINALITE

Une premiére approche a été de découper l'espace de définition de chacune des solutions
en intervalles de valeurs afin de confirmer que la répartition n'était pas uniforme au sein de
cet espace. Pour cela, nous avons dans un premier temps effectué 1000 calages sur les mémes
données en suivant le protocole de la section 3.4.1.5. Afin de vérifier la démarche proposée,
les valeurs suivantes [r=0.278, g=0.222, k=1055, B0=249] des paramétres internes sont utili-
sées pour calculer les prises. Comme on peut le voir sur la figure 3.13, aucun des paramétres
ne présente de répartitions uniformes. Celles-ci semblent méme correspondre a des lois nor-
males et I'on peut remarquer que les deux paramétres de biomasse k et BO suivent la méme
distribution. Il en est d’ailleurs de méme pour le couple q et r.

Nous proposons uniquement les solutions dont chacun des parameétres est dans un in-

tervalle de forte population. Cependant, cette approche exclut trop souvent des solutions ac-
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Répartition des paramétres par intervalle de valeur

70

Nombre de solutions correspondantes

0 3 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Intervalle

FIGURE 3.13 — Répartition des valeurs de chaque paramétre sur 50 intervalles

ceptables. Nous nous sommes donc orientés vers une analyse de la densité de l'espace des
solutions. Nous avons alors réalisé une estimation de densité par noyau a plusieurs variables
en suivant la régle empirique de ( ).

Les résultats sont donnés sur la figure 3.14 avec :

* agauche (a) le résultat d'un calage avec effort parfaitement connu

* adroite (b) le résultat d'un calage avec de larges bornes pour effort

Chaque point de la figure 3.14 représente une solution du calage. La couleur de celui-ci
représente le niveau de densité de la zone, plus la couleur est foncée, plus la zone est dense en
solutions. Nous avons volontairement retiré une dimension, le paramétre r, afin de pouvoir
montrer une représentation graphique. Lestimation de densité est cependant réalisée sur les
4 parametres du modeéle.

On remarque que lorsque I'on connait parfaitement l'effort de péche, les solutions sont
trés groupées autour du point solution et la zone de plus forte densité correspond parfaite-
ment & celui-ci (figure 3.14 a). En revanche, sans connaissance quant a l'effort de péche (fi-
gure 3.14 b), une grande partie de l'ensemble de définition des paramétres est couvert par les
solutions du calage. La zone de densité maximale est trés proche de la solution exacte dans
notre exemple mais cela n'est pas toujours le cas et nous n‘avons pas été en mesure de détermi-
ner les conditions quant a I'exactitude ou non des résultats présentés par la zone de plus forte
densité. De plus, il est possible de prouver mathématiquement que pour des efforts parfaite-
ment inconnus et des relevés de capture exacts, il existera toujours une infinité de solutions

dans un espace continu. Dans ce cas la, I'approche n'est donc pertinente que pour déterminer
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1400 1300 1200 1100 1000 900
k
a

FIGURE 3.14 — Estimation de densité de I'espace des solutions acceptables. (a) Efforts parfai-
tement connus. (b) Efforts complétement inconnus.

les frontiéres de I'espace des solutions et plus particulierement les bornes de la biomasse de
I'espece, parameétre trés important et difficile a estimer en biologie marine.

Ainsi, méme avec ces méthodes, nous ne pouvons pas proposer une solution unique a un
calage avec peu de connaissances expertes. Des estimations de l'effort de péche sont un mi-
nimum afin de réduire I'espace des solutions jusqua avoir des bornes suffisamment réduites
pour une exploitation directe. Une intervention humaine ou de solides connaissances préa-
lables sont donc nécessaires a une application réelle.

Dans la suite de ce document, nous verrons ce que nous sommes en mesure de réaliser a

partir de données réelles et de connaissances expertes dans le cadre du projet MoonFish.

SRRWE APPLICATION AU PROJET MOONFISH

Pour nos tests nous partons du postulat que les données présentées dans Le Manacha
etal. (2011) sont cohérentes afin de tester nos algorithmes et pouvoir mettre en lumiére leur
efficacité, mais également leurs problémes.

On peut se servir des données de captures totales pour estimer les valeurs de C' sur la
période étudiée (1950-2008) et estimer les efforts de péche associés en nous basant sur le
nombre de bateaux professionnels, auxquels on ajoutera la proportion de péche récréative.

La formule suivante est utilisée :

nombreBateaux(t)

E t(t) =
Jfort(t) 1 — priseRecreative(t) /priseGlobales(t)

De plus, comme il est plus facile et cohérent de manipuler un effort relatif, c.f. Rafalima-

nana (2003), nous utiliserons l'effort calculé pour I'année de départ, 1950, comme référence.

104



3.4. TRAVAUX EN COURS

On obtient alors la formule :

Ef fort(t) = nombreBateauz(t) " 1
1 — priseRecreative(t) /priseGlobales(t) = Ef fort(1950)

Les estimations des prises pour chaque espéce sont également intéressantes mais il est
irréaliste de supposer que l'effort global est représentatif de chaque espéce. Ainsi, nous allons

commencer par déterminer la dynamique de la biomasse globale.
DETERMINATION DE LA DYNAMIQUE DE POPULATION GLOBALE
En utilisant les mémes algorithmes qu'en section 3.4.1.5, nous n'obtenons pas mieux que

les résultats présentés en figure 3.18.

Calage du stock global

Sans modification des données

3500

3000 —— Prise Simulées

— Prises article
2500

2000

1500

Captures (t)

1000
500

0
1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1930 1995

Année

FIGURE 3.1S - Résultat calage par rapport aux prises globales

Les différences sont nettement plus importantes que dans nos tests en situation optimale.
Deux explications s’offrent & nous.

La premiére étant que le modéle n'est pas assez précis pour représenter la complexité d'un
ecosystéme marin réel.

La deuxiéme étant que les données d’entrée sont imparfaites. Il nous est, a ce stade de nos
travaux, impossible de conclure quant a la premiére.

Enrevanche, nous avons montré que siles relevés de captures/efforts sont cohérents entre
eux, il existera toujours des solutions au calage. Lacquisition et les estimations de ce type de

données étant particuliérement complexes et sujettes & imprécisions, il est normal que des
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erreurs soient présentes. Ainsi il est nécessaire de proposer des méthodes pour pallier ce pro-
bléme, au moins de fagon théorique.

Dans ( ), les auteurs proposent de modifier les données d’en-
trée en utilisant des méthodes de régression.

Dans le méme esprit, nous partons du postulat que le calage est correct et nous nous en
servons pour progressivement modifier les données d’entrée. Une progression lente est néces-
saire afin d’éviter des biais. En effet, il n'est pas pertinent de considérer les résultats du premier
calage comme parfaits si on considere que les données d’entrée ne le sont pas. Ainsi, une trop

grande modification dans le sens de I'optimisation pourrait biaiser les résultats.

Algorithm 3 Modification des données en fonction des résultats de I'optimisation

Require : variationMax > 0
while Critére d’arrét, 200 itérations pour nous do
Générer 1000 solutions au calage
Filtrer ces solutions selon leur cohérence (critére d’évaluation ou filtre selon la densité
de l'espace des solutions)
Parmi les solutions cohérentes, identifier quelle année, A, simulée est la plus loin des

données
captures(A) = captures(A) +  random(0,variationMaz)  *
(MoyenneCapturesSimules(A) — captures(A))

end while

Pour tester cette approche, nous sommes repartis des données simulées présentées en fi-
gure 3.12 et avons volontairement ajouté des erreurs. La figure 3.16 (a) montre le résultat du
calage sur ces données. On y constate également des erreurs de calage. En revanche, sur la
figure 3.16 (b), représentant les différences entre les données avant modifications et les don-
nées modifiées auxquelles nous avons appliqué 200 itérations de 'algorithme 3, on peut voir
que nous sommes en mesure de retrouver presque parfaitement les données d’origine et donc
un calage optimal.

Ainsi, aprés 200 itérations sur les données de prises globales, nous obtenons les résultats
visibles en figure 3.17. Bien qu'il soit impossible de prouver qu’elles correspondent mieux a la
réalité, elles semblent toutefois plus cohérentes. Par exemple, le pic de 1975 a été atténué et,
bien que toujours présent, celui-ci est plus facilement justifiable d'un point de vue biologique.

De plus, l'utilisation de la méthode présentée en section 3.4.1.6 permet d’identifier des
bornes pour chaque paramétre, ainsi qu'un ensemble de solutions qu'un expert pourra encore
réduire a partir de ses connaissances.

La figure 3.18 montre la densité de I'espace des solutions pour le calage du stock global.

Les bornes des paramétres sont déja relativement serrées et on voit bien une agglomération
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Comparaison entre captures simulées et déterminées via optimisation

Données d'entrées volontairement biaisées

250 . L
—— Captures déterminées

= Capiures simulées

200
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Captures (1)
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R S T S S N S B

Année de simulation

Comparaison entre les premiéres captures simulées et les captures biaisées puis rectifiees algorithmiquement

200 itérations de modification des données

250

- Captures simulées sans modification

N
[=4
o

- Captures simulées biaisées puis rectifiées

[
o
o

[
(=]
(=]

Captures (t)

o
o

AT T S T T IR I S I I T

Année de simulation

FIGURE 3.16 — Validation de I'algorithme de modification de données.

autour d'un point central. De plus, en filtrant selon la densité des points, nous obtenons les
bornes présentées dans le tableau 3.5.

Nous connaissons maintenant la dynamique de population du stock global, nous allons
donc pouvoir utiliser cette nouvelle donnée ainsi que quelques connaissances expertes afin de

déterminer la dynamique de population des 15 espéces principalement exploitées en Corse.

APPLICATION A LA DYNAMIQUE DES ESPECES D’INTERET

A Téchelle d’'une seule espéce, il est difficilement justifiable d’utiliser une mesure d’effort
de péche uniquement basée sur le nombre de bateaux. En effet, certaines espéces sont plus in-
téressantes commercialement que d’autres, plus facilement ciblables par un engin donné, etc.,
nous devons donc nous méme déterminer l'effort de péche dans notre processus optimisation.

Les données présentées en annexes de L.e Manacha et al. (2011) montrent I'évolution des
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Captures (t)

Calage du stock global

200 itérations de modification des données
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0
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FIGURE 3.17 — Résultat calage par rapport aux prises globales aprés modification.
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F1GURE 3.18 — Estimation de densité de I'espace de solution du calage.

captures au cours du temps pour 6 espéces d’intérét. Ces espéces font également partie de la

liste des especes d’intérét du projet MoonFish. Ainsi, nous pouvons utiliser des estimations
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TABLE 3.5 — Bornes des paramétres du stock global.

k B1950 q r
Minimum | 38914 | 16614 | 0,1967 | 0,2470
Maximum | 45058 | 18705 | 0,2219 | 0,2836

peu précises de chaque parametre afin de fortement limiter 'espace des solutions et ainsi, pal-
lier 'accentuation du probleme d’équifinalité engendré par la détermination via optimisation
des efforts de péche. Nous avons donc réutilisé les méthodes présentées en section 3.4.1.5 en
ajoutant la liste d’efforts de péche a la liste de paramétres a caler et en bornant les paramétres
selon les connaissances expertes a notre disposition. On sait par exemple que sur certaines es-
péces, l'effort ne varie pas de plus de 20% entre les années. Nous obtenons donc la dynamique

de population de chacune de ces espéces.

Par la suite, cette section va se révéler trés théorique, elle n'est 1a que pour montrer ce
que 'on pourrait faire avec un minimum de connaissances expertes (connaissances que nous
n‘avons pas encore a I'heure actuelle). Nous ferons donc des suppositions afin de pouvoir
montrer I'intérét théorique de cette méthode. Nous ne sommes cependant pas en mesure de
l'appliquer en situation réelle. Nous allons donc supposer la connaissance de bornes quant a
la biomasse de chacune des especes d’intérét. Connaissant la difficulté d'une telle estimation,

ces bornes sont relativement larges par soucis de crédibilité avec le systéme réel.
Nous avons donc borneSupérieur = 4 x bornelnférieur.

Le tableau 3.6 présente les bornes utilisées pour les paramétres de chacune des 9 espéces
d’intérét qui ne sont pas encore calées. A cela s’ajoute une derniére espéce représentant l'en-
semble des espéces non ciblées par notre étude et trés peu impactées par l'activité de péche.
Pour celle-ci nous autorisons des bornes bien plus élevées pour k et B1950 car ces paramétres
représentent un groupement d’especes et non une unique. Enfin, nous réutilisons les dyna-
miques de populations des 6 espéces précédemment calées. Nous avons donc un total de 620

parameétres a caler.

Ne connaissant que I'évolution de la biomasse globale et des captures globales au cours
du temps, la fonction d’évaluation va naturellement chercher a représenter ces deux aspects.
Ayant deux objectifs, il semble naturel d’utiliser un algorithme d’optimisation multi-objectif.
Or, comme ces données sont censées représenter la réalité, nous supposons qu'un optimum
de pareto existe (c.f. ( ), état dans lequel il n'est plus possible d’améliorer la situa-
tion). Il n’est donc pas nécessaire de chercher le front de Pareto, représentant 'ensemble des

compromis possibles entre les objectifs. Un algorithme d’optimisation globale avec une fonc-
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TABLE 3.6 — Bornes des parameétres de chacune des espéces d’intéréts.

Parameétres | Minimum | Maximum
k 1 2000
B1950 b:e 4 X x

r 0.001 0.5

q 0.001 0.5
Effort[S8] | 0 5

tion d’évaluation scalarisant les deux objectifs est donc acceptable.

Nous utilisons la fonction d’évaluation suivante :

nbAnnee nbEspece nbAnnee
flz) = Z [Bglobal(i) - Z B; (Z)]2 + Z [Cglobal(i) -
i=0 =0 i=0

Parmi les algorithmes que nous avons testés sur ce probléme, la Recherche a Voisinage
Variable Générale Siarry (2014) est la plus performante. Bien qu'il y ait beaucoup de para-
métres, 'évaluation n'est pas gourmande en temps de calcul. Ce type de méthode peut donc
étre utilisé méme si elle nécessite un tres grand nombre d’évaluations. Elle n'est cependant pas

recommandée dans le cas d'un modeéle plus complexe pouvant demander un grand temps de

calcul par évaluation.

Biomasses cumulées au cours du temps ™ Autres espéces

mB13
20000 = BL1
18000 B9
16000 B7
14000 B5
12000 m Corpaena

W Palinurus

Biomasse ()

nbEspece

;) ;@)

B14

mB12

mB10

m B8

mB6

W Physics
Diplodus

W Dentex dentex

FIGURE 3.19 - Biomasse cumulée de 15 especes d'intérét au cours du temps.

Nous obtenons ainsi les résultats présentés sur les figures 3.19 et 3.20.

Nous pouvons y constater que les captures cumulées suivent parfaitement celles présen-
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tées en figure 3.17. De méme, la biomasse cumulée correspond a peu de chose prés a la bio-

masse du stock global estimée précédemment.

- W Autres espéces - C14
Captures cumulées au cours du temps P

mC13 mC12
4000 WCl1 EC10
3500 ca mCB
3000 c7 mC6 :
Cc5 ® Physics

B Corpaena Diplodus
2000 Palinurus # Dentex dentex

Captures (t)
=
(4]
o
=1

FIGURE 3.20 — Captures cumulées de 15 espéces d'intérét au cours du temps.

Ainsi, I'utilisation de la puissance des méthodes d’'optimisation alliée 4 des connaissances
expertes relativement faibles peut permettre I'émergence de connaissances impossibles a dé-
terminer telle que la biomasse de chacune des espéces. Cela permettant, a terme, de représen-

ter fidélement I'évolution des stocks et de I'exploitation marine.

Ces travaux sont toujours en cours, la soutenance de thése est prévue pour fin décembre
2021. Lobjectif de proposer une évaluation des politiques de gestion des ressources n'est pas
encore atteint. S’il est facile de montrer que la situation actuelle aurait pu étre évitée avec la
mise en place de politiques de régulation ambitieuses, il n'est pas évident de trouver le juste
équilibre aujourd’hui entre respect de I'environnement et maintien de l'activité de péche.

Nous nous intéressons également aux approches d’apprentissage par renforcement pour
compléter la phase doptimisation. Un premier exemple est donné dans Poiron-Guidoni et al.
(20202). Nous souhaitons maintenant généraliser 'approche en nous inspirant des travaux de
von der Osten et al. (2017) ; Zhu and Kirley (2019).

Dans cette optique, nous pouvons également noter que I'approche peut-étre étendue aux

systémes multi-agents comme le propose Perolat et al. (2017).

SNWA \/ERS DES AGENTS COGNITIFS

Plusieurs types d’agents et par conséquent d’architectures sont considérés dansle domaine

des SMA. Wooldridge (2002) propose de distinguer les agents réactifs des agents cognitifs,
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mais nous pouvons lister :

¢ les agents logiques, dont le fonctionnement est basé sur des déductions logiques;

¢ lesagentsréactifs dontle fonctionnement est basé sur une simple correspondance entre
les situations et les actions (interagissent avec leur environnement mais sans raisonner

dessus) ;

* les agents cognitifs ot 'agent décide des actions a entreprendre a partir de ses états
internes qui sont exprimés sous la forme de croyances (Belief), de désirs (Desire) et

d’intentions (Intention) comme dans I'approche BDI;

* et, les agents multi-niveaux dont les connaissances internes sont organisées en difté-

rents niveaux d’abstraction, permettant ainsi différents niveaux de traitement.

Ces différents types d’agents répondent a des objectifs différents. Si dans
( ), nous nous étions principalement intéressés aux agents réactifs, notre position-
nement vis-a-vis du paradigme agent est de considérer 'agent comme une entité dont le corps
est distinct de l'esprit. Ainsi, dans DPDEMAS, le systéme multi-agents (SMA) est décrit par
des modeéles d’environnements (physiques et/ou sociaux), eux-mémes composés par le corps
des agents, et des modéles correspondant aux esprits des agents. Lesprit est vu comme le sys-

téme cognitif de I'agent.

Dans ces nouveaux travaux, nous souhaitons exploiter le potentiel du systeme cognitif. Ils
ont aussi pour objectif de compléter 'approche DPDEMAS en proposant aux modélisateurs
une architecture cognitive.

Lapplication est basée sur le programme MoonFish qui dicte nos choix et notamment le
contexte, I'objectif de la simulation, et les divers paramétres a prendre en compte. Comme
dans tout processus de modélisation, il faut trancher et trouver la juste proportion entre sim-
plicité et complexité. Ils impactent fortement le niveau de détails du modéle. A partir des don-
nées collectées et des données historiques, nous souhaitons tester une premiére méthodologie
de décision basée surle modele de ( ) et sur la représentation des pécheurs sous
forme d’agent cognitif.

Les modeéles basés sur les agents (ABM) présentent une grande variété d’architectures
d’agents, des architectures les plus simples (agents réactifs) aux architectures cognitives les
plus complexes.

Lorsque l'on souhaite utiliser le paradigme agent pour effectuer des simulations, une ques-
tion importante a laquelle il faut répondre est de savoir comment modéliser les processus de

prise de décision des agents.
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Il'y a dans la littérature un grand nombre d’architectures ou de modéles de prise de déci-

sion pour les agents, chacun étant inspiré par des objectifs et des applications différents (c.f.

( )). Nous retrouvons également une proposition basée sur le forma-
lisme DEVS ( ); ( ).
( ) ont publié une étude trés intéressante sur quatorze architec-

tures décisionnelles pour les agents, plutdt orientée simulation sociale ®. Elle liste plusieurs
types d’architectures des plus simples, seulement a base de regles, aux plus complexes, pre-
nant par exemple en compte les aspects émotionnels. Lobjectif est de nous guider afin de
savoir laquelle utiliser pour une question de recherche donnée.

Les architectures sont divisées en grande famille :

* seulement a base de régles;

¢ de type BDI et ses extensions comme eBDI (Emotional BDI de ( ) et
( )), BOID (Croyances-Désirs-Obligations-Intentions) de
( ), et BRIDGE de ( );
* les modéles normatifs comme EMIL-A de ( );
¢ les modeéles cognitifs comme Consumat de ( );

* et enfin, les modeles inspirés par la psychologie et les neuro-sciences comme CLA-

RION de ( ), ACT-R (Controle adaptatif de la pensée-rationnelle) de
( ), et Soar ? de ( ).
D’aprés (2004), les architectures BDI pour Croyance-Désir-Intention

et les architectures cognitives permettent aux modélisateurs de traiter les processus cogni-
tifs des agents. Cependant, selon ( ) ces deux types d’architecture
sont trés différentes. Par exemple, leurs inspirations conceptuelles, c’est-a-dire l'origine des
concepts sous-jacents différent. Les architectures cognitives s’appuient sur les sciences cogni-
tives et visent a décrire le plus précisément possible les processus cognitifs humains.

Les architectures BDI et cognitives different également au niveau de I'abstraction des concepts
manipulés. Les concepts de BDI sont dits de plus haut niveau. Par exemple, ils sattachent a dé-
crire les attitudes informationnelles plutdt que des éléments en mémoire.

Selon ( ), les architectures BDI peuvent étre considérées comme la partie expli-
cite et symbolique des architectures cognitives.

D’apres ( ), elle se concentrent sur le niveau conscient de l'esprit, c'est-a-dire

un niveau ot les étres humains peuvent consciemment manipuler les concepts et les commu-

8. ABSS : Agent-based social simulation en anglais.
9. SOAR signifiait a l'origine State, Operator And Result (état, opérateur et résultat), il n'est plus aujourd’hui
considéré comme un acronyme.
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niquer aux autres. Cela permet de mettre en correspondance les connaissances des experts et
le comportement des agents, et aide les non-informaticiens a comprendre le comportement
des agents.

Enfin, elles different sur leur degré de standardisation théorique. Chaque implémentation

) . oy ’ .
darchitecture cognitive repose sur sa propre théorie, par exemple :

— CLARION présentée dans ( ) est basée sur les travaux de ( );
( )- Elle s’intéresse a la dichotomie implicite et explicite du processus
d’apprentissage.
— Soar proposée par ( ) et ( ) est basée sur les
travaux de ( );
— et, ACT-R décrite dans ( ) est basée sur les travaux de
( , ). Elle se concentre sur le processus d’activation.

Il n’y a pas de consensus sur la composante mémoire de l'architecture, que ce soit sur le
nombre de mémoires ou sur leur nature. Au contraire, dans toutes les implémentations exis-
tantes de BDI et les formalisations de la logique modale sous-jacente, les concepts a implé-
menter sont clairement définis, ce qui permet a la communauté scientifique de travailler a son

amélioration et a ses extensions (eBDI, BOID, etc.).

Le travail de ( ) est formalisé principalement par des logiques modales

( ) et est basé sur le courant philosophique de la rationalité. Larchitec-

ture BDI est fondée sur un modeéle cognitif de I'intentionnalité proposé par ( )
et ( ). Ces logiques décrivent les trois principaux états intentionnels :

Croyances, Désirs, Intentions (BDI) comme le montre la figure 3.21. Elles conduisent I'agent
en fonction de sa connaissance du monde, a choisir un ensemble d’actions a effectuer, puis a
les exécuter. L'architecture BDI offre donc une description plus précise qui rend les modéles
plus faciles a comprendre pour les modélisateurs et les utilisateurs finaux.

Il existe de nombreuses variantes, mais un agent qui implémente I'approche BDI doit

suivre le processus de raisonnement suivant :

1. perception : trouver tout nouvel événement qui peut avoir été déclenché, soit au sein
de l'agent, soit a I'extérieur comme dans 'environnement. Phase de perception de la
figure 3.21;

2. mise a jour : mettre a jour ses croyances avec les nouvelles informations fournies par
I'événement;
3. revoir ses intentions : si le changement de croyances signifie qu'une intention ou un

objectif n'est plus valable, soit parce qu’il a déja été atteint, soit parce qu’il nest plus
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F1GURE 3.21 — Larchitecture BDL.

possible, il faut le supprimer;

4. affiner les plans : si I'intention a été révisée, déterminer I'ensemble des plans appli-
cables aI'événement en cours, qui sont appropriés au contexte actuel, et qui sont définis

’r

comme en capacité d’atteindre I'objectif associé a I'événement, c’est-a-dire le désir;

5. sélectionner les plans : §’il n'y a pas de plan en cours, sélectionner un nouveau plan

ayant la plus grande utilité puis ajouter ses étapes a la liste des intentions;

6. action : exécuter I'étape suivante du plan en cours, ce qui peut impliquer I'exécution

d’une action ou l'extension d’'un sous-objectif en déclenchant un nouvel événement.

Décrire l'architecture BDI nous semble important pour expliquer un processus de raison-
nement simple. Si I'on exclut les approches les plus simples a base de régles, I'architecture
BDI propose un processus facile a comprendre. Comme le fait remarquer Edmonds and Moss
(2004) les architectures BDI et les architectures cognitives permettent de décrire des agents
cognitifs, mais il y a bien des différences et BDI n'est pas réellement une architecture cogni-
tive. Nous avons choisi de présenter également Soar, qui est 'une des architectures les plus

utilisées.

Lapproche Soar est décrite dans Laird et al. (1986) et Rosenbloom et al. (1993). Elle per-
met de représenter les processus de décision comme comportement orienté vers un but, mais

également l'apprentissage de résultats. Elle a été utilisée dans de nombreux cas, notamment
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pour traiter des problémes prenant en compte des interactions avec le monde extérieur. Une
des raisons de ce large éventail d’applications est que les sciences cognitives intéressées par la
compréhension du comportement humain et la recherche en intelligence artificielle intéres-
sée par la résolution efficace de problemes ont participé a son développement.

La figure 3.22 détaille I'architecture. En fait, il y a deux approches présentées sur la figure.
Les parties orange décrivent I'architecture initiale de ( )- Le schéma complet décrit
'une des derniéres versions (Soar 9) proposée dans ( ).

Larchitecture Soar classique se compose de deux types de mémoires :
1. une mémoire symbolique a long terme qui est codée a base de régles,

2. et, une mémoire de travail implémentée sous forme de graphe pour représenter des

objets décrits par des propriétés et des relations.

Comme dans d’autres architectures, la mémoire de travail est utilisée pour évaluer la si-
tuation actuelle de I'agent. Pour cela, elle utilise les informations de perception qu'elle regoit
par ses capteurs d’entrée et les informations stockées dans la mémoire a long terme. Elle est
également chargée de créer des commandes ou des actions motrices choisies par le module
de procédure de décision. Ce dernier sélectionne des opérateurs et détecte les éventuelles im-
passes.

Le processus de prise de décision dans Soar consiste a faire correspondre et a appliquer
des regles représentant des connaissances. Les conditions décrivent la situation actuelle de
l'agent et les propositions des régles (Si condition Alors proposition) définissent des actions a
appliquer a la situation actuelle. Elles sont stockées dans la mémoire de travail. Les regles dans
Soar agissent comme une mémoire associative pour récupérer des connaissances pertinentes
en rapport ala situation de I'agent. Alors que la plupart des algorithmes de prise de décision ne
permettent de déclencher qu'une seule régle et que la prise de décision proprement dite porte
principalement sur la régle a choisir, Soar permet de déclencher des régles en paralléle, en ré-
cupérant plusieurs éléments de connaissance en méme temps. En situations incertaines avec
des connaissances limitées, il est difficile de choisir une seule régle, il vaut mieux pouvoir s’ap-
puyer sur le plus de connaissances possibles. C’est pourquoi les contributeurs introduisent
des connaissances supplémentaires dépendantes du contexte dans le processus de prise de
décision. IIs utilisent des opérateurs pour le controle, la sélection et l'utilisation des régles
ainsi que pour 'évaluation et 'application des opérateurs. Les opérateurs Soar ne sont pas des
structures de données monolithiques, mais sont répartis sur plusieurs regles. Cela permet une
représentation flexible des connaissances sur les opérateurs ainsi que la mise a jour continue
des connaissances. S’il n'y a pas suffisamment d’informations pour sélectionner ou appliquer

un opérateur, une impasse se produit et un sous-état est créé pour la résoudre, et ainsi de
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procédrale
'\ mémorisation
par bloc mémoire
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FIGURE 3.22 — Larchitecture Soar reproduite a partir de Laird (2012). Les composants Soar
classiques sont en orange, I'extension de Soar est constituée de tous les composants affichés
Laird (2008).

suite, la procédure est récursive. Lapproche classique propose également un mécanisme d’ap-
prentissage par bloc (chunking). Lalgorithme de chunking convertit le résultat solution du
sous-objectif en nouvelles régles qui peuvent étre utilisées dans le processus de raisonnement
ultérieur.

Dans Soar 9, 'architecture classique est étendue via l'ajout :

¢ denouveauxmodules d'apprentissage et de mémoire qui permettent de saisir les connais-

sances plus facilement,

* et, d'une représentation non symbolique des connaissances ainsi que des modules de

traitement, d'apprentissage et de mémoire associés.

Le module d’apprentissage par renforcement est lié¢ aux connaissances procédurales ainsi
qu’a la mémoire de travail comme on peut le voir sur le figure 3.22. Il permet d’ajuster la sé-
lection des actions en fonction de récompenses en lien avec I'environnement et la situation

de I'agent. Les récompenses spécifient la valeur attendue par un opérateur pour un état. Lors-
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qu'un opérateur est sélectionné, toutes les régles qui déterminent les valeurs attendues sont
mises a jour en fonction de nouvelles récompenses. Cette évaluation des opérateurs est appli-
quée a tous les objectifs et sous-objectifs du systéme, ce qui permet d’identifier rapidement
les bons et les mauvais opérateurs pour une situation donnée. L'évaluation est liée a la phase
d’apprentissage par renforcement, et a la mémoire de travail comme le montre la figure 3.22.
Cest une premiere tentative de représenter les émotions dans Soar. L'idée est qu'un agent éva-
lue continuellement les situations auxquelles il est confronté selon de multiples dimensions
telles que la pertinence de l'objectif, sa capacité a l'atteindre, la causalité, etc. Ces évaluations
permettent de déterminer dans quelle mesure I'objectif est atteignable, ce qui a une incidence
surles émotions de I'agent. Ces émotions expriment I'intensité d'un sentiment et fonctionnent
ainsi comme une récompense pour l'apprentissage par renforcement. Actuellement dans Soar,
les émotions ne font qu'établir un lien entre 'apprentissage par renforcement et la mémoire de

travail, mais a 'avenir, les auteurs veulent explorer l'effet des émotions sur d’autres modules.

Soar a déja été utilisée pour des simulations a grande échelle du comportement humain.
La version courante est la 9.6, elle est décrite sur le web. Le site fournit différents IDE pour le
développement d’agents Soar ainsi que des exemples de code et un grand nombre de docu-
ments et de ressources. En plus de ces documents, il existe des forums et des groupes pour les

utilisateurs de Soar ainsi qu'une liste de diffusion Soar ou les utilisateurs peuvent demander

de l'aide.

Le lecteur intéressé pourra trouver plus de détails sur chaque approche dans les articles
les présentant et un résumé dans le survey de ( ). Une comparaison
entre BDI et Soar est aussi proposée par ( ). Elle souligne que les deux
approches tendent vers le méme but a partir d'idées assez similaires et qu'elles sont en fait
plus complémentaires que concurrentes. Ainsi, alors que Soar est généralement utilisée par
les sciences cognitives pour comprendre la théorie en adoptant une approche empirique, BDI
est plutot utilisée par des logiciens et des philosophes pour construire des modéles aprés avoir

compris les fondements théoriques.

Pour conclure sur nos descriptions, comme le soulignent ( ),ilya
beaucoup de modeles ou d’architectures proposées par la communauté. Elles sont basées sur
différentes idées, intentions et hypotheses; par exemple, certaines supposent un comporte-
ment rationnel des agents comme BD], et d’autres tentent d’ajouter des composantes ”irra-
tionnelles” telles que les émotions ou encore I'apprentissage. Finalement, nous en revenons
al'un des énoncés précédents, a savoir que l'objectif doit conditionner le choix. Dans notre
cas, nous avons choisi l'architecture Soar car, nous souhaitions une architecture en mesure de

représenter les processus de décisions complexes des pécheurs. Nous considérons également
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BDI plus comme un modeéle conceptuel qu'une architecture précise. Proposant plutdt un pro-
cessus descriptif de haut niveau qu'une architecture formelle. Partir sur un modéle trop vague
laisse place a trop de choix d'implémentations.

Notre choix est également dicté par des travaux développés en paralléle et qui concernent
I'optimisation par simulation ainsi que le développement et le test de plusieurs approches ba-
sées sur les métaheuristiques ou les réseaux de neurones. Elles pourront parfaitement s’inté-
grer dansle module d’apprentissage par renforcement de Soar. Nous allons maintenant décrire

les contributions de ces travaux.

BRWRN (CONTRIBUTIONS

PourI'instant, nous avons proposé dans ( ) une implémentation dans
VLE (c.f. ( )) de lapproche multi-composants de ( ). Cetap-
port nous permet d’utiliser une représentation spatiale de I'environnement d'un SMA a partir
de modeles cellulaires (c.f. ( )). Les modéles cellulaires sont souvent uti-
lisés pour décrire un espace bi-dimensionnel. L'intérét de lapproche multi-composants est de
modéliser un l'environnement physique et de s’abstraire, pour la communication entre com-
posants (cellules), du mécanisme d’envoi et de réception des messages du formalisme DEVS.

Nous montrons dans ( ) et dans ( ) que l'usage
de lapproche multi-composants est plus véloce qu'une modélisation classique basée sur Cell-
DEVS*°.

Puis, dans ( ), nous détaillons une approche d’aide a la décision ba-
sée sur un algorithme de Q-learning ' afin d’améliorer les politiques de péche. Lobjectif est
de tester et identifier les limites d'une méthode d’apprentissage par renforcement sur un mo-
deéle de stocks calibré a partir de données de la littérature et de nos travaux sur l'optimisation
(c.f. section 3.4.1.7). C'est également un premier test en vue de l'utilisation d’'un module Soar
d’apprentissage par renforcement.

Au niveau théorique, la formalisation de Soar dans DPDEMAS et plus précisément la des-
cription de 'esprit de I'agent est presque finalisée. Nous avons complété la description de l'es-
prit de I'agent proposée dans ( ) eny intégrant les modules Soar de
décision : sélection, optimisation, apprentissage.

Le processus d'apprentissage a été représenté sous forme de processus qui consiste a es-
sayer des actions et en observer les conséquences. Nous allons détailler son déroulement.

La premiére phase dite d'initialisation (1) de 'apprentissage permet de définir et de mettre

10. Extension de DEVS qui intégre les automates cellulaires ( ).
11. Technique d’apprentissage par renforcement.
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en place le systéme. Ensuite, nous exécutons le déroulement de l'apprentissage en deux phases.
Celui-ci comprend de nombreux épisodes complets de simulation du modeéle, cela se déroule
ainsi : (2) en début de cycle, nous fixons les parameétres d’apprentissage « et €. (3) Puis nous
langons la simulation du modéle.

A chaque pas de simulation, I'algorithme va suivre le processus suivant :

La sélection (phase 3.1) consiste a activer le module d’apprentissage pour choisir 'action a
effectuer. L'étape de sélection au cours de l'apprentissage est trés importante. Elle dépend de

€ et se déroule en deux temps :

1. (a) l'exploration, qui consiste 3 essayer des actions dont les conséquences sont encore
)
peu estimées afin d'en augmenter les connaissances. Ce processus se fait souvent de

facon aléatoire;

2. (b) l'exploitation, qui consiste  exécuter l'action que nous connaissons pour avoir les

conséquences les plus favorables. Cela permet d’affiner les connaissances déja acquises.

Conformément a nous décrivons notre méthode de sélection
)
par I'équation :

Ay = Arg max Q:(a)

Cette méthode de sélection convient pour les décisions simples. Dans le cas de sélection
plus compliquée, l'algorithme peut étre complété par une distribution de probabilité €. Cela
permet daugmenter le niveau d’exploration des solutions mais ralentit I'apprentissage. Nous
avons choisi de paramétrer dynamiquement ce mécanisme. En début d’apprentissage, nous
privilégions la phase d'exploration pour tester le plus de solutions possibles. En fin dappren-
tissage, par contre, C’est la phase d'exploitation qui est privilégiée afin de renforcer les connais-
sances acquises.

Passée I'étape de sélection, il est nécessaire d’activer le modéle pour exécuter son comporte-
ment grice aux fonctions de transitions. Celles-ci vont déterminer le nouvel état en fonction
de l'action choisie. Nous pouvons nommer cette étape : [étape comportementale 3.2.

Vient ensuite I'étape d’évaluation pour activer le module d’apprentissage afin d’évaluer le
nouvel état du modele et 'action choisie, étape 3.3. Cela permet de déterminer la récompense.
Le module d’apprentissage met a jour la fonction de valeur, étape 3.4.

Dans le cas du Q-Learning, cette fonction prend la forme de I'équation suivante :
Q:SxA—=R

avec :
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Q(8n, an) = Q(sp, apn) + ar + maaxQ(Sn+1) — Q(Sn, an)) (3.3)

La fonction de valeur associe une valeur au couple (etat, action) et fixe la nouvelle action
la plus adaptée en fonction de I'état. Le processus est ainsi répété.

Une fois que la simulation est arrivée a son terme, on passe au cycle suivant en bouclant
sur I'étape de mise a jour des paramétres d’apprentissage. Enfin sil'ensemble des cycles ont été
exécutés l'algorithme sauvegarde la fonction de valeur puis se termine. La fonction de valeur
pourra alors servir de base de connaissance pour effectuer des choix dans le futur.

Ce processus est en phase de validation dans le cadre d'une application de modélisation

b A . . 4 . .
d’une pécherie, un premier exemple sera donné dans la section suivante.

BRWWE A PPLICATIONS

Nous allons présenter I'application proposée dans ( ). Lobjectif était
d’appliquer une méthode d’apprentissage par renforcement pour définir un niveau de capture
respectant le renouvellement des ressources.

A partir du modéle de Graham-Schaefer et des données publiées dans
( ), nous avons défini un pas de simulation discret d'une année.

La phase de calibration du modéle a été présentée dansla section 3.4.1.7 et nous repartons

des mémes estimations. Les paramétres de notre modeéle sont présentés dans le tableau 3.7.

TABLE 3.7 — Paramétres utilisés.

q r k BO
0,18 | 0,229171 | 44930,48 | 20136,09

Pour appliquer des politiques de péche, nous devons estimer l'effort de péche. Afin de le
simplifier et de pouvoir le calculer a partir des données a notre disposition, nous définissons
un effort relatif (c.f. ( ))  partir du nombre de bateaux de péche de l'ex-
ploitation et du nombre de sorties en mer a I'année. Nous prenons également en compte la
proportion de péche récréative et de loisir.

A chaque étape de notre processus d’apprentissage, nous avons besoin de connaitre : (S, G, Gy Sn+1)
ou:

* s, : I'état courant, de la biomasse et les caractéristiques de la population. Chaque état

représente I'ensemble des valeurs possibles pour une des caractéristiques du modéle;

* a, € N:Taction a effectuer, donc l'effort de péche a appliquer;
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* gy, :larécompense ou gratification engendrée par l'action choisie;

* Spy1 : létat résultant de action choisie, c’est-a-dire la biomasse au temps n + 1, et les

caractéristiques de la population qui, elles, restent les mémes entre deux pas de temps.

Comme nous I'avons indiqué, l'algorithme consiste a essayer des actions et en observer les
conséquences, il doit également gérer le compromis entre les étapes d’exploration et d’exploi-
tation.

A chaque pas de simulation, Ialgorithme va :

1. choisirl'action a effectuer. Ce choix dépend de €. Ce paramétre va déterminer la proba-
bilité deffectuer un tirage aléatoire d’'une action (exploration) ou choisir la meilleure

action connue en fonction de I'état courant (exploitation) ;

2. exécuter la fonction de transition (J) du modéle. Elle détermine le nouvel état s,, en

fonction de 'action (a,,) choisie et détermine la récompense engendrée (g,,) ;

3. mettre a jour la fonction de valeur (Q). Elle associe une valeur au couple etat, action
et ainsi sélectionne I'action (a,, ) la plus adaptée en fonction de I'état (s,, ). Elle prend la

forme de I'équation suivante : () : s X a — ¢

Q(SnJrl, an+1) = Q(Sm an) + O‘(Qﬂ + m;lx(Q(Sn+1>> - Q(Sm an)) (3-4)

Ala fin des cycles de simulation les paramétres d’apprentissage sont mis a jour et la fonc-

tion de valeur est enregistrée. Le systéme est proche d'un processus de décision Markovien.

TABLE 3.8 — Récompenses obtenues a chaque pas de simulation.

Situation Récompense
Bnormal | capture(t)

B < Beitic | -10

B=~0 -10000

B, itic caractérise un niveau de biomasse critique, c’est-a-dire un seuil ne permettant pas
son renouvellement. Nous avons entrainé cet algorithme a choisir un effort de péche fictif
compris entre 0 et S. 0 pour représenter un faible effort et S un effort beaucoup plus impor-
tant. Enfin, I'effort est appliqué chaque année en fonction de la biomasse et de la population
concernée.

Sur la figure 3.23, nous retrouvons les données de la figure 3.15 ot nous pouvions obser-
ver 'évolution des captures estimées en rouge, simulées en bleue, et avons ajouté les captures

obtenues par apprentissage en jaune. Il est a noter qu'au début de la simulation, les captures
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Evolution of simulated, estimated and optimized catches
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FIGURE 3.23 — Comparaison de I'évolution des captures, estimées (rouge), simulées (bleue)
et optimisées (jaune).

optimisées sont plus faibles, mais restent stables et presque constantes tout au long de la si-
mulation. Lalgorithme trace le Rendement Maximal Durable 2, qui est la plus grande quantité
de biomasse que I'on peut extraire en moyenne et a long terme d’un stock halieutique dans les

conditions environnementales existantes sans affecter le processus de reproduction.

Lapprentissage par renforcement est une fagon d’aborder un comportement adaptatif.
Nous avons un agent qui essaie d'améliorer ses revenus en recevant une récompense pour
ses prises, et une éventuelle pénalité si la biomasse (B) devient trop faible. Bien que la réalité
du probleme soit bien plus complexe, nous pensons que ce type d'approche est intéressant a

exploiter.

Ces travaux sont toujours en cours. Il faut finaliser 'approche puis la valider avec les don-

nées du programme MoonFish.

Il est a noter que la librairie d'optimisation utilisée dans ce travail a été développée et pré-
sentée dans la section 3.4.1. Un lien concret existe et fournit déja une premiere brique de

support d'aide a la prise de décision pour les agents.

12. RMD pour Maximum Sustainable Yield en anglais MSY.
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3.5

CONCLUSION DU CHAPITRE

Dans ce chapitre, nous avons présenté I'ensemble des travaux développés dans le cadre du
programme MoonFish.

Apres sa description, nous sommes revenus sur nos travaux préliminaires sur la couranto-
logie en Méditerranée et la dispersion larvaire.

Puis, nous avons détaillé une premiére thése soutenue en décembre 2017 par

( ). Elle a permis de faire le lien entre la théorie de la modélisation et de la simulation
et les systémes multi-agents.

Ensuite, aprés une section d’état de I'art sur les modéles d’évolution de stocks, nous avons
présenté les travaux que nous menons dans le cadre de la thése de Nicolas Poiron-Guidoni. Ils
sont axés sur 'usage de méthodes d'optimisation pour améliorer les processus de décision des
agents, proposer des stratégies de planification le tout afin d’aider et de tester la mise en place
de politique de gestion.

Enfin, une autre thése en cours, conduite par Paul-Henri Martelloni, vise a poursuivre et
compléter nos travaux en complexifiant la description de l'esprit des agents afin de proposer
des agents cognitifs a partir de I'architecture Soar. La soutenance est prévue aI'été 2021.

A travers ces travaux, nous souhaitions élargir nos domaines de recherche et notamment
investiguer le domaine vaste de I'intelligence artificielle, tout en approfondissant les travaux
menés par I'équipe ces derniéres années sur la théorie de la modélisation et de la simulation.

Lobjectif était, et est toujours, d'aller vers l'aide a la prise de décision.
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CHAPITRE 4. PROJETS DE RECHERCHE

ANS ce dernier chapitre, nous allons décrire les thématiques et projets de recherche que
D nous souhaitons développer dans le futur.

Outre les nombreuses perspectives présentées et énumérées tout au long de ce manuscrit
qui vont animer nos recherches a court terme, nous proposons trois niveaux de lecture dans
les travaux que nous allons mener.

Ce chapitre ne décrit pas de maniére directe ce que nous allons faire a court, moyen ou
long terme mais plutot la démarche qui sera développée puis suivie, et les projets qui verront
son application.

(1) Au niveau théorique, toujours dans le cadre de la théorie de la modélisation et de la
simulation, qui restera notre coeur d’activité, nous allons renforcer nos recherches dans les
domaines de I'intelligence artificielle et totalement embrasser la direction de la formalisation
des processus d’aide a la prise de décision. Un petit historique du domaine sera proposé dans
la premiére section de ce chapitre.

La méthode scientifique, la reproductibilité et la crédibilité de nos modeéles et de nos ré-
sultats de simulation seront également des éléments centraux.

Dans ce contexte I'un de nos objectifs sera de réfléchir et d’identifier une méthodologie
permettant de modéliser le processus de décision de I'étre humain. La méthode sélectionnée,
strement enrichie, sera appliquée ala description du processus de raisonnement des pécheurs
dans le cadre de travaux connexes au projet MoonFish.

(2) Au niveau des applications et des projets collaboratifs de recherche qui vont dicter nos
actions, il y a le projet GOLIAT mais surtout de nombreuses perspectives pour poursuivre
voire proposer une nouvelle version du programme MoonFish. Dans ces deux projets, les as-
pects pluridisciplinaires sont trés importants.

Nous envisageons déja pour la suite de MoonFish de collaborer avec équipe d’économie
de notre Université (UMR LISA) pour développer la composante économique de nos mo-
deéles et clairement mesurer 'impact de I'économie de la péche artisanale au niveau du terri-
toire.

D’autres éléments seront intégrés au programme comme quantifier I'impact du change-
ment climatique sur la ressource afin d’essayer de prévoir et d'anticiper ce futur bouleverse-
ment.

(3) Enfin, un dernier aspect nous semble primordial, et il rejoint nombres d’éléments pré-
sentés dans les parties pédagogie et administration de ce document, section 6.2.

La Corse est a un tournant résolument numérique et aujourd’hui plus qu’a aucun autre
moment, nous avons la possibilité de nous rapprocher des entreprises du secteur. Il va donc

falloir forger un lien entre nos recherches et ces entreprises enfin en capacité d’assumer une com-
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posante de recherche et développement (R&D) ou recherche et innovation (R&I).

Dans ce sens nous proposons pour I'année scolaire 2020/2021 deux sujets de thése en
CIFRE. Ils seront détaillés dans la derniére section dédiée au transfert avec la société civile.

Le sujet déposé avec l'entreprise Volpy a été accepté pour financement par TANRT et a
débuté en novembre 2020.

Lobjectif de ces travaux sera d’hybrider l'optimisation par simulation et les méthodes a
base de réseaux de neurones comme l'apprentissage automatique, profond ou renforcé.

Une analogie pourra dailleurs étre étudiée entre processus d'optimisation par méta-heuristiques
et apprentissage renforcé.

Enfin, toujours dans cet objectif d'ouverture, un projet de Chaire : Mutations Innovations
Territoriales (MIT) sur 4 ans dans le domaine des mutations et de 'innovation a I'échelle du
territoire a été déposé fin 2020. Le projet a été accepté et débutera en septembre 2021 (c.f.
6.3.1.1).

4.1

NOTIONS DE BASE : EMERGENCE DES
THEORIES DE LA DECISION

Comme pour les chapitres précédents, nous proposons de débuter par un état de I'art qui
introduit les théories de la décision a partir d’'un résumé du trés intéressant historique de
( ). Ce dernier montre clairement '’évolution de la discipline et permet de faire des
correspondances avec nos travaux théoriques passés et en cours.
Dans une premiére partie, ( ) présente 'historique de la discipline que nous

pouvons résumer ainsi :
* réappropriation et développement dans les années 50;

* critique et extensions dans les années 60;

maturité dans les années 70;

¢ innovation dans le domaine de la décision dans l'incertain dans les années 80.
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La contribution principale est la mise en évidence du manque d’'une “méthodologie *
d’aide ala décision : un corpus de connaissances et une structure de raisonnement cohérente
sur les théories et les pratiques qui concernent la décision et l'aide a la décision” et I'énoncé
des principes a suivre pour la définir.

Le message de l'auteur est que 'aide a la décision est une activité humaine, donc subjective,
et que les théories de I'incertain ont grandement contribué a son développement. Il y a dif-
férentes "théories et pratiques de la décision” avec des caractéristiques diverses, soit comme
validation d’hypothéses théoriques soit comme conséquence de l'expérience d'aide a des dé-
cideurs réels.

L'idée soutenue est que ces théories et ces pratiques doivent constituer une “démarche
daide a la décision”, démarche au sens de raisonnement sur des méthodes. Il peut y avoir plu-

sieurs méthodes, mais pas de démarche affirmée et/ou formelle.

Pour pouvoir aider une personne a prendre une décision nous devons connaitre ou dé-
duire ses préférences, ses buts, ses objectifs, etc. Ce que nous connaissons, ce sont "ses pro-
blémes” et ses "désirs”.

Le passage du probleme a un modeéle d’aide a la décision et les actions possibles que ce
modele implique, demande l'utilisation d'un modéle de rationalité. Loutil de transposition de
I'information "informelle” et naturellement ambigué en une représentation formelle est fondé

sur I'usage d’un langage formel.

Ce qui caractérise donc l'aide a la décision est son approche qu’il est possible de qualifier
de "formelle” et "d’abstraite”

Formelle, car elle utilise et est basée sur les langages formels, langages qui font I'effort de ré-
duire 'ambiguité présente dansla communication humaine (c.f. apport du formalisme DEVS).

Abstraite, car elle utilise des langages indépendants de 'univers du discours (ensemble de
termes utilisés dans un discours spécifique).

Ces deux éléments correspondent a 'adoption d'un modéle de rationalité, un concept-clé
en aide a la décision.

L'utilisation d’une approche formelle et abstraite présente plusieurs désavantages :

¢ elle est beaucoup moins efficace si on la compare a la puissance et a l'efficacité de la

1. Nous préférerons utiliser le terme démarche et rappelons que pour I ( ) : lamé-
thode est une maniére de conduire sa pensée, d’établir ou de démontrer une vérité suivant certains principes et
avec un certain ordre, alors que la méthodologie est, elle, I'étude des méthodes de recherche et d’analyse propres
aune science, a une discipline. La méthodologie est une branche de I'épistémologie, précisément celle qui étudie
les méthodes scientifiques.
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communication naturelle;
¢ elle a toujours un cott (d’apprentissage par exemple) ;
¢ laréduction de 'ambiguité peut étre indésirable;
* elle représente I'imposition d'un carcan a l'intuition et a la créativité de I'esprit humain.
Néanmoins, dapres ( ), cette approche présente plusieurs avantages :

* elle permet a tous ceux qui participent au processus de décision de parler le méme lan-

gage, ce qui, a priori, augmente la transparence du processus et la participation (c.f.

(2001));

¢ elle permet d’identifier des structures sous-jacentes aux problémes traités et donc de

réutiliser éventuellement ces structures (c.f. ( ));

* elle évite les biais du raisonnement humain dus a la tradition et a la formation (c.f.

(1994));

e elle évite les erreurs associées a I'utilisation informelle de méthodes formelles;

Bref, une approche formelle et abstraite permet de mieux analyser, comprendre, expliquer,
justifier un probléme et/ou une solution.

Ces premiers travaux et expériences sont caractérisés par la recherche de structures for-
melles sous-jacentes aux probléemes concrets et l'utilisation des mathématiques et de la lo-
gique comme langage de modélisation.

Les premiers pas dans cette direction vont renforcer I'idée que des problemes complexes
de décision sont modélisables a travers 'imposition d'un modéle de rationalité simple : cest-
a-dire la maximisation d’'une fonction d’utilité ( ( )) exprimant les préférences
du décideur - l'optimisation de cette fonction apportant la solution du probléme de décision.

Les travauxde ( )etde ( ) montrent exac-
tement sous quelles conditions ces fonctions et ces solutions existent.

( ) observe et décrit déja les processus de décision dans les organisations et
remarque que le comportement réel de décideurs est loin d’étre représentable par les postulats
de la théorie de la décision, au moins dans la forme qu’elle a & cette époque.

Dans ( , , ), il développera sa théorie de la rationalité limitée selon
laquelle un décideur confronté a un probléme de choix se comportera selon un critére de sa-
tisfaction, au sens ou il va choisir la premiere solution qui satisfait ses nécessités, et non pas
selon un critére d'optimisation idéal, irréaliste et inutilisable.

Les travaux de Simon vont ouvrir plusieurs pistes de recherche orientées a la fois vers la
création de nouvelles approches d’aide a la décision et vers ce qui ensuite sera connu sous le

nom d’intelligence artificielle (c.f. ( ) réédition du livre de 1969).
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L'idée de recherche d’une solution satisfaisante va trouver une correspondance immédiate
dans ( ), pour les problémes de compromis acceptables ot I'on cherche une déci-
sion en présence de criteéres multiples.

Dans les années 60 parait le papier de ( ) sur les ensembles flous. Il va intro-
duire une nouvelle perspective dans le traitement de I'incertitude, de I'ambiguité et des va-
riables linguistiques. L'innovation de L. Zadeh aura un impact majeur dans le futur de la dis-
cipline parce qu'elle concerne une partie fondamentale du langage formel : la théorie des en-
sembles. Lextension du concept d'ensemble avec I'introduction du concept de fonction d’ap-
partenance, une mesure de 'appartenance d’un élément a un ensemble, va permettre d’aug-
menter 'expressivité et la flexibilité des langages formels et par conséquent des modeles d’aide
ala décision.

Les années 60 voient également l'apparition des sciences cognitives, la programmation
multi-objectifs et de la complexité algorithmique avec I'énoncé des probléemes NP-difficiles.

Ces travaux sur la complexité ouvrent un probléme non négligeable : le fait que plusieurs
algorithmes utilisés pour résoudre des problemes classiques de la recherche opérationnelle
(entre autres) sont inutilisables dans la pratique, car en présence d’instances de grande taille
le temps nécessaire pour arriver a une solution optimale peut-étre énorme, indépendamment
de l'ordinateur utilisé.

L'idée de la recherche d’une solution satisfaisante sera une réponse au probléeme des res-
sources nécessaires pour arriver a une conclusion dans un processus de décision quelconque.

La question sera reprise dans une formulation logique par ( ),
qui vont ouvrir la voie & ce que nous appelons aujourd’hui le raisonnement non-monotone,
ainsi que par ( ), qui va proposer de nouvelles techniques orientées vers la repré-
sentation des connaissances.

Toujours dans les années 60, paraissent les premiers travaux liés a un probléme tres pra-
tique : l'existence de plusieurs critéres de décision, éventuellement en conflit entre eux (moins
de péche mais plus de revenu).

Le probleme de la présence de plusieurs critéres pose une question fondamentale. Le
concept doptimum vectoriel n'existe pas ou n'est pas définissable en termes purement ma-
thématiques.

La seule définition objective est celle de solution efficace définie par ( ).

Une solution est dite efficace s’il n’y a pas d’autres solutions qui sont au moins aussi bonnes
qu'elle sur tous les critéres et strictement meilleures sur au moins un critére.

Ensuite, dans les années 70, 5 axes seront principalement développés :

1. la structuration et la formulation des problemes de décision;
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2. Tl'apport des sciences cognitives;

3. T'intelligence artificielle et la décision;
4. le traitement de I'incertitude;

S. l'aide multicritéres a la décision.

Ces axes ont été suivis a la fois par des chercheurs dans les communautés de la recherche
opérationnelle, de la théorie de la décision et par des chercheurs provenant d’autres disciplines
qui partagent un intérét pour l'aide a la décision.

Par la suite, une autre innovation majeure dans le cadre de la théorie de la décision sera

l'apparition de la théorie des sous-ensembles flous dans ( ) ) etla théorie des

2)-

L'introduction de la théorie des possibilités a permis l'utilisation des formalismes de re-

possibilités (

présentation de l'incertitude autres que celui de la probabilité et sa nature de mesure additive.
La nature ordinale des distributions de possibilité a permis de les utiliser de fagon plus flexible
dans plusieurs domaines de l'aide a la décision.

L'ensemble de ces travaux a donné naissance a plusieurs approches dites : Normative, Des-
criptive, Prescriptive, et Constructive.

Elles sont décrites dans ( ) par le tableau 4.1 ci-dessous :

TABLE 4.1 — Description et différences des approches de décision.

L . Comment obtenir le
Approches Caractéristiques | Utilisation \
modéle
. Rationalité .
Normative R Economie Postuler
exogene
L Rationalité Modéles empiriques du
Descriptive . pq Observer
exogene comportement
L. Rationalité endo- | Situations  probléma- i .
Prescriptive . _ Découvrir
gene tiques
. Processus  dlap- .. .
Constructive . P Processus de décision Etablir un consensus
prentlssage

Laide a la décision n'est pas une action mais un processus qui doit produire les artefacts

suivants :

* une représentation de la situation problématique;

* une formulation du probléme;
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* un modele d’évaluation;

* une ou des recommandation(s) finale(s).

D’un point de vue formel, il est possible de décrire ces quatre éléments. La situation pro-
blématique est décrite par le triplet : P = .S, .S, Se our:

e S, estl'ensemble des participants au processus de décision;

e S, estl'ensemble des enjeux que les participants aménent dansle processus de décision;;

¢ S, est'ensemble des engagements que les participants prennent sur leur enjeux et sur

les enjeux des autres.

Il en est de méme pour la formulation du probléme. Elle est décrite parle triplet : S, S,,, IT

avec :

* S, lensemble des actions potentielles que les participants peuvent entreprendre dans

le cadre de la situation problématique représentée dans P;

e S, estl'ensemble des points de vue sous lesquels il est envisagé d’'observer, d’analyser,

d’évaluer, de comparer, les actions potentielles;

¢ ITestlaproblématique décisionnelle, la typologie d'application envisagée surl'ensemble

Sq, une anticipation sur ce que les participants attendent.
Le modéle d’évaluation est un n-uplet: M = S,,,,, Sat, £, Se, Sa, S, avec:

* Sum estlensemble des alternatives sur lesquelles va s’appliquer le modele;

* Sa estlensemble des attributs sur lesquelsles éléments de .S, sont observés, mesurés,
décrits;

* F estlensemble des échelles associées a chaque élément de S, ;

* S. est I'ensemble des critéres sur lesquels chaque élément de S, est évalué de fagon
a prendre en compte les préférences des participants; un critére étant un modeéle de

préférence;
* S, estl'ensemble des distributions d’incertitudes associées a S,; et/ou S,;

* S, estlensemble des opérateurs qui permettent d’'obtenir des informations sur les élé-

ments de S, oude S,y X Sgm, notamment les opérateurs d’agrégation.

Selon ( ), les modeles d’évaluation sont soumis a des processus de vali-

dation, comportant :
¢ une validation conceptuelle (vérification des concepts utilisés) ;

* une validation logique (vérification de la cohérence logique du modele) ;
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* une validation expérimentale (vérification des résultats sur des données expérimen-
tales) ;

* une validation opérationnelle (vérification de la mise en ceuvre).

En conclusion le concept d'aide ala décision est plus large que les théories de la décision, du
moment qu’il contient a la fois des contributions théoriques et des pratiques sur la conduc-

tion de ce qui est appelé le processus d’aide a la décision.

Cette réflexion est déja mise en pratique dans le cadre de la these en cours qui doit for-
maliser l'architecture Soar dans I'agent DPDEMAS mais sera également notre point de mire
dans les années a venir, et nous souhaitons la compléter avec les approches définies dans les

théories de la décision.

4.2

PROJETS THEORIQUES

Comme nous l'avons déja présenté, le processus de modélisation et de simulation peut-

étre découpé en plusieurs phases :
1. T'identification de l'objet d’étude et de la problématique a résoudre;
2. lacquisition de connaissances sur le systéme qui va représenter l'objet;
3. lamodélisation du systéme a partir d’hypothéses et des outils conceptuels adéquats;
4

. I'implémentation d’'un modeéle informatique afin de le rendre exécutable sur ordina-

teur;

5. la simulation du modéle afin d'obtenir des données et vérifier les hypotheses de modé-

lisation;

6. enfin, I'analyse des résultats afin de valider le modele en rapport avec les hypotheéses et

connaissances acquises sur I'objet.

Ces phases sont plus ou moins basées sur la nécessité de représenter de maniére correcte,

c'est-a-dire de maniére lisible et compréhensible, les connaissances acquises.
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Ces connaissances peuvent étre issues d'observations de terrain ou de laboratoire; dé-
duites ou tirées de l'expérience d’'un étre humain (expert), etc.

Il est donc primordial de cerner toutes les problématiques qui en découlent.

* Quels sont les types de connaissances nécessaires pour réaliser un bon modéle?
* Comment les représenter et les exprimer?
¢ Comment prendre en compte leur évolution?

e Comment s’assurer de leur fiabilité ?

La connaissance peut étre définie comme une activité intellectuelle visant a obtenir la
compétence de quelque chose, c’est un systéme d’explication des rapports entre la pensée et
des objets.

La représentation des connaissances revient a établir une correspondance entre l'objet
d’étude et une représentation symbolique qui peut étre traitée par un ordinateur : notre mo-
dele.

Les sciences dites cognitives sont a l'origine de travaux sur la connaissance, elles ont ainsi
contribué a I'élaboration de multiples approches théoriques. D’apreés ( ) les philo-
sophes, les psychologues, les linguistes, les sociologues, les informaticiens, les mathématiciens
cherchent a analyser et a représenter la connaissance. Lambition est de permettre a I'ordina-
teur d'utiliser lors de calculs le méme type d’informations que '’homme.

Cette définition est trés proche de I'objectif initial de I'intelligence artificielle.

En 1949, un peu avant Turing, Warren Weaver énonce, en parlant de traduction automa-
tique des langues, que 'ordinateur pourrait trés bien effectuer une tache qui releve de I'intel-
ligence humaine ( ).

La représentation des connaissances est étroitement liée a la conceptualisation, qui est un
probléme étudié en psychologie. La difficulté de validation des informations acquises réside
dans le fait que I'on ne controle pas les connaissances d’un individu mais I'expression de ces
connaissances.

Le probleme de la représentation se pose et provoque des difficultés de compréhension,
de représentation, d'expression et de communication.

Cette problématique nous a amenés a utiliser la logique floue ( ),

( ) car elle permet de représenter et de manipuler des connaissances imparfaites.

Les outils méthodologiques quelle propose permettent de prendre en compte des infor-
mations de maniere graduelle, exprimées en langage naturel; c’est-a-dire, trés proche du mode
de raisonnement et d’expression de I'étre humain. Dans notre cas, c’est un avantage trés inté-

ressant.
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Généralement la modélisation est définie comme une étape qui permet de créer une re-
présentation simplifiée (équation, expérience, boite noire) du systéme étudié : un modele.
Ce modele est donc une description fidéle ou simplifiée du systeme dans son environnement.
Nous souhaitons enrichir cette définition, plus axée sur la cognition : "un modéle ne décrit
pas le systéme, mais un état de connaissances; connaissances acquises a partir de '¢tude ou
del'observation du systéme”.

Cette interprétation nous semble plus conforme avecla définition de la connaissance énon-

cée.

YWRN PROCESSUS DE MODELISATION ET DE SIMULATION

Ces éléments doivent nous faire réfléchir au processus au coeur de nos travaux : le proces-
sus de modélisation et de simulation.

Comme nous l'avons indiqué en introduction ce processus initialement composé de trois
éléments (systéme, modele, simulateur) et de deux relations (de modélisation et de simu-
lation) a été étendu avec I'ajout d’un cadre expérimental dans la premiére édition de

( ), puis dans ( ) avec les notions de contexte de modélisation
et de simulation.

Nous pensons qu’il serait intéressant d’y ajouter les éléments proposés dans ( )
qui dissocie monde réel et monde de la simulation. Il s'attache & décomposer I'ensemble des
étapes de conception d'un modele de simulation afin d’identifier les sources d’'introduction
derreurs pendant le processus de modélisation en lien étroit avec le domaine de la vérifica-
tion et la validation (V&V).

L'image 4.1 reprise de ( ) décrit les étapes a suivre :

¢ Texpérimentation, qui permet de rassembler des données a propos du systéme étudié
(lobjet d’étude) ;

¢ laformulation d’hypotheéses a partir des données récoltées et la théorisation du systéme

observé;

¢ laréalisation du modeéle, qui passe lui-méme par plusieurs étapes (modeéle conceptuel,

sa spécification et son implémentation) ;

* enfin, la simulation est une expérimentation qui génére des données comparables a

celles du systéme source.

Ces données peuvent aider a mieux comprendre le fonctionnement du systéme réel, de
confronter les résultats aux observations du systeme réel et ainsi, servir a émettre d’autres hy-

potheses a intégrer dans le processus de modélisation.
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Monde réel

Systeme expérimentation Systeme
(données, résultats) (objet d'étude)
no formulation
' ", d'hypotheses " abstraction
_Validation. A/
' dela “ss P
Validation ! théorie y Théorie du <€ Validation
opérationnelle p---c-ttttce- systeme modele
(résultats) . conceptuel
: formulation o
v d'hypotheses modélisation
Données, Modele <
resultat\s du conceptuel
modele :
. : Vérification
expérimentation spécification | dela
\ 4 : spécification
N : Spécification ;
5 implémentation :
Modele P dumodéle |«g--
de simulation de simulation
4 Monde de la A
; simulation :
Vérification de
I'implémentation
F1GURE 4.1 - Relations entre monde réel et monde de la simulation selon ( ).

Nous souhaitons approfondir 'ensemble de ces notions pour réfléchir et proposer un pro-
cessus plus général qui intégre a la fois la distinction entre les différents mondes et les éléments
du processus de modélisation et de simulation. L'état de nos réflexions est décrit par la figure
4.2.

Le monde de la simulation de ( ) est scindé en deux blocs.

Cette inspiration est issue des explications de ( ) qui décrit la vision de la
science de Wittgenstein : Si la base empirique de la science est descriptive, la théorie a pour vocation
de permettre des prédictions testables, non de recopier le réel, le lien entre base empirique et théorie
pouvant devenir alors extraordinairement compliqué...

Le premier bloc désigné monde conceptuel doit contenir le scheme de I'objet détude.
Clest le lieu de la conceptualisation, de 'abstraction et comme en mathématiques un espace

imaginaire source de théories. Afin de rester conforme a I'idée des cadres proposée dans
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( ) et étendue dans ( ), chaque élément doit étre accompagné
de la description de son contexte, et n'est valide que dans ce cadre précis.

Enfin,le monde expérimental estla source des expériences surl'objet d’étude, elles peuvent
étre de nature physique comme la mise en place d’'un brtilage dirigé ou virtuel (numérique)
dans le cadre de simulation informatique.

Pour faciliter la reproductibilité des expériences virtuelles, comme dans les sciences clas-
siques qui consignent tout leur protocole dans un cahier de laboratoire, nous pensons que
I'ensemble des données de simulation doivent étre mises a disposition de la communauté.
Lensemble de ces éléments (environnement informatique, conditions initiales, simulateur,
etc.) sont des éléments de spécification du modele informatique.

La simulation est toujours en charge d’animer le modéle informatique ou d’exécuter le
protocole expérimental afin d'obtenir des résultats qui permettront de valider les concepts et
théories.

Le bloc initial est toujours le monde réel, il contient I'objet d'étude dans son environne-
ment (contexte). Il peut inclure la problématique 2 traiter et I’état de nos connaissances ou
des connaissances de I'expert a I'origine de la définition du probleme.

Pour ces deux derniers éléments, qui a notre sens sont bien réels, leur positionnement est
encore a afiner car nous pouvons définir que tout mode de raisonnement modélise la pensée
humaine et est donc une conceptualisation.

Nous proposons également 4 a 5 liens fondamentaux dans ce schéma (c.f. figure 4.2) :

¢ labstraction qui permet de transposer nos observations de l'objet d'étude en systéme.

Le systéme peut étre décrit a partir de la systémique;
* lamodélisation qui permet toujours de passer du systéme a un modéle conceptuel;

¢ Texpérimentation et/ou l'implémentation ont elles pour objectif la vérification et la va-

lidation des observations et des concepts.

* lasimulation, enfin, permet d’exécuter les expériences et d'obtenir des données qui une

fois analysées permettront de valider toute I'approche.

Toutes les approches nécessitant I'expertise humaine sont sources d’incertitude, nous tra-
vaillons depuis toujours sur leur prise en compte mais il nous reste encore beaucoup de pistes

a explorer.

W8 PROBLEMES D'INCERTITUDE

Enfin, pour faire un lien entre nos premiers travaux sur les théories de l'incertain et les tra-

vaux actuels sur l'optimisation par simulation, nous souhaitons réfléchir a la prise en compte
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/ Monde réel \ Monde conceptuel
Schéme

Objet d'étude

Systéme

A Contexte
\_ L'environnement /

Problématique

Modéle conceptuel

Etat des connaissances Contexte

vérification

Modéle informatique
§ Protocole :
[}
% Environnement r'J".rfm"ll'naﬁqI
Matériel d'acquisition
=t Conditions initiales
Cahier de /aboratoire H| Solveur / Simulateur |¥
Expérience physique Expérience virtuelle
Simulation
{ Données et résultats des expériences ‘

F1IGURE 4.2 — Réflexion sur le processus de modélisation et de simulation.

des incertitudes dans les modéles d’apprentissage.

Cette problématique poursuivie par Denceux (2000, 2008) a I'Université de technologie
de Compiégne est rapidement présentée dans un focus du CNRS (2019) : 7 ... (elle) se situe a
la frontiére de l'intelligence artificielle et de la statistique.

(Elle) concerne la modélisation des incertitudes dans les algorithmes d'apprentissage automa-
tique (machine learning) et dans les techniques d'inférence statistique. La problématique sur laquelle
je travaille depuis plusieurs années vise d proposer des modéles de raisonnement et de décision basés

sur des formalismes qui généralisent les approches probabilistes classiquement utilisées en informa-

138


https://ins2i.cnrs.fr/fr/cnrsinfo/thierry-denoeux-resoudre-des-problemes-dincertitude-au-coeur-de-modeles-informatiques

4.3. PROJETS COLLABORATIFS

tique et en statistique. Mes travaux portent principalement sur la théorie des fonctions de croyances,
qui est plus adaptée que la seule théorie des probabilités en situation de forte incertitude et lorsque
les connaissances sont partielles et imparfaites.

En apprentissage automatique, on cherche d faire des prédictions et d prendre des décisions a
partir de données. La théorie des fonctions de croyance fournit un cadre adapté pour résoudre ces
problémes, notamment dans le cas oit les observations sont peu fiables. Je m'intéresse également a la
quantification de la fiabilité des prédictions effectuées par des modeéles numériques et des méthodes
d’inférence statistique.”.

Ce nouveau projet doit donc, nous amener a nous intéresser aux fonctions de croyance
(cf. (2003), (2012), (1990),

(1990)).

Apres les aspects théoriques, nous allons présenter les projets de recherche et leurs appli-

cations.

4.3

PROJETS COLLABORATIFS

YISNE [PROJET MOONFISH

Initialement le programme Moonfish avait été pensé pour la période 2014-2020. Finale-
ment il a débuté en juin 2017, bien que nous ayons revu a la baisse nos objectifs initiaux dans
notre deuxiéme version validée par les services de la Collectivité de Corse en 2017, ces der-
niers étaient toujours trés ambitieux. Dailleurs une prolongation jusqu’en octobre 2021 a été
actée.

Lopportunité de déposer une deuxiéme mouture en 2022 est en réflexion.

Nous aurions ainsi la possibilité de collecter de plus grandes quantités de données, d'ob-
tenir enfin un jeu complet et de consolider les séries temporelles actuelles. Nous aurions éga-
lement plus de recul sur les modeles et méme sur les possibles impacts et répercussions du
projet sur la profession.

Les nouvelles pistes exploratoires et de développement du projet pour les aspects infor-
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matiques seront de faire de la composition de modéles (multi-modélisation) en intégrant a la

fois (1) un modele d’évolution du climat et (2) un modéle économique.

1. Au niveau des données, l'analyse des débarquements de la péche artisanale corse de-
vrait permettre de détecter les modifications liées aux changements climatiques, puis
d’évaluer la vulnérabilité de I'exploitation des ressources en Corse face au changement

climatique.

2. Nous I'avons déja évoqué rapidement, nous souhaitons intégrer une forte composante

économique portée par nos collegues de 'UMR LISA.

Cette collaboration est le fruit de travaux menés par E. Innocenti et D. Prunetti depuis plu-
sieurs années sur les MASLUC (Multi-Agent Systems for Land-Use/Cover Change) puis au-
jourd’hui sur les ABMLUC (agent-based models of land-use change), composante et vision
agent ou multiagents pour 'économie ( ), ( ).

Des travaux en lien avecla péche ont débuté parla these de ( ), ( ).

Ils se poursuivent encore aujourd’hui et seront intégrés a la suite du programme MoonFish
avec pour objectif de définir un modele bio-économique. Les prémisses de ces travaux sont
présentées dans ( ). Larticle propose un modele conceptuel a base d’agents
pour la modélisation des pécheries. Ce modéle permet la description mathématique de la dy-
namique globale non linéaire d'un systéme de pécheries a l'aide d’agents économiques hétéro-
genes. Le modeéle informatique correspondant repose sur une structure de modélisation hié-
rarchique et modulaire inspirée par les paradigmes multicomposants et le formalisme DEVS.

Il faudra afhiner le modele et le valider avec les données de terrain.

Enfin, en lien avec nos travaux sur l'architecture cognitive SOAR mais surtout avec la for-
malisation présentée en introduction de ce chapitre surle processus de décision, nous souhai-
tons modéliser le savoir empirique des pécheurs pour développer des modeéles de décision, et

y ajouter un mécanisme d’évaluation de soutenabilité des actions engagées sur le long terme.

WWE PROJET GOLIAT

Le projet GOLIAT est porté par L. Rossi et T. Marcelli de I'équipe FEUX. 1l a pour ob-
jectif de développer des outils pour la lutte incendie et 'aménagement du territoire. Il y a un
gros travail d’ingénierie pour le développement de plusieurs outils logiciels. Ce qui nous in-
téresse est la possibilité de travailler sur une base de données d’historique des feux, de com-
pléter ces données avec les caractéristiques exogénes renseignées au moment de l'arrivée des
secours (données météorologique, caractérisation du terrain, etc.) pour y appliquer des ap-

proches d’apprentissage afin d’essayer de prévoir des possibles départs de feu mais surtout
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essayer d’identifier les conditions propices a la transformation d’un foyer en feu éruptif.

4.4

TRANSFERT DE CONNAISSANCES

Dans cette section, nous allons présenter deux sujets de thése déposés pour I'année sco-
laire 2020-2021 et financés a partir du dispositif CIFRE par les entreprises Volpy, qui est une
startup de I'économie circulaire qui rachéte et vend des téléphones mobiles et Aflokkat qui est
un organisme de formation.

Ces sujets ont un lien avec nos travaux sur I'optimisation et 'usage des méthodes d’ap-

prentissage machines.

'YWBE (OPTIMISATION D’UN SYSTEME DE TARIFICATION

Volpy est un acteur de I'économie circulaire qui propose d’acheter les anciens téléphones
et de les vendre une fois reconditionnés.
Durée de vie, réparabilité et prix du produit sont les 3 axes essentiels a 'économie circu-

laire. Les problématiques associées et partagées par tous les acteurs de ce marché sont :

* de proposer le juste prix de collecte. Réussir a proposer un prix de reprise multifacto-
rielle : tendance du marché et des consommateurs, obsolescence et durabilité du pro-

duit, capacité de revente, fidélité du client etc.;

¢ de réussir a faire comprendre et accepter le prix de collecte au client. Les utilisateurs
ont un lien fort avec certains de leurs produits a forte valeur ajoutée comme les smart-

phones et ils ne comprennent pas toujours les importantes dévaluations appliquées.

* de proposer le juste prix de vente d'un produit reconditionné. Prendre en compte les
informations internes et externes a 'entreprise afin de proposer le meilleur prix pour le

client et I'entreprise;

¢ de pouvoir discerner suivant le profil type client les meilleurs arguments et services lui

permettant de passer a I'acte d'achat.
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¢ de définir I'obsolescence, la durabilité des produits, le degré de réparabilité des appa-

reils.

Notre objectif est de personnaliser et expliquer aux clients les propositions de prix de col-
lecte et de vente d’'un produit reconditionné, en temps réel, en prenant en compte les don-
nées internes et externes de I'entreprise, mais également toutes les caractéristiques du produit.
Nous allons nous inspirer des travaux de ( ) qui propose un modeéle pour définir

un prix pour des objets reconditionnés.

Nous pouvons retrouver notre problématique présentée dans ( ):”"Le
projet d’entreprise renvoie a l'activité concréte de 'entrepreneur, celle qui consiste a prendre
des décisions stratégiques en matiére d’investissements, en vue de la production de biens ou
de services, qui seront par la suite échangés sur un marché. Mais, tout entrepreneur qui sou-
haite entrer sur un marché, rencontrer des consommateurs, et s'engager dans un processus
transactionnel afin de réaliser des ventes, doit avant tout "annoncer” un prix. Plus fondamen-
talement, le prix reflétera la délicate recherche d'un compromis, dun "équilibre” précaire entre
les différentes “parties prenantes” (stakeholders) de I'entreprise ( )
pour une analyse au niveau, etc. : I'entrepreneur lui-méme, les salariés, les fournisseurs, les

concurrents et les clients.

Au niveau méthodologique de nombreuses études portent sur cette problématique, elles
se proposent d'appliquer différentes approches comme : la décision multicritéres, 'optimi-
sation multiobjectifs (voir ( )), lapprentissage machine (voir

( ), ( )),lapprentissage par renforcement ( ),
(2008).
Aujourd’huiles méthodes récentes d'intelligence artificielle etla masse de données a notre

disposition doivent pouvoir nous guider afin de proposer des solutions en temps réel.

Nous allons traiter les problématiques de : (1) choix de la ”bonne” méthode a utiliser, (2)
biais des données dans l'apprentissage, (3) confiance dans les résultats, (3) tester des résultats
en temps réel, (4) prise en compte de jeux de données incomplets et incertains dans le pro-

cessus d’apprentissage, etc.

Dans un autre registre mais fondé sur une approche trés similaire, nous allons détailler la

problématique d’'un autre projet de thése.
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ADAPTATION ET OPTIMISATION DU PROCESSUS D’APPREN-

TISSAGE

Dans ce projet, le sujet est différent mais la démarche scientifique & appliquer devrait pou-
voir étre répliquée.

La digitalisation de la formation permet de repenser les modalités d’apprentissage et d’en-
seignement tant sur les méthodes pédagogiques que sur l'articulation des parcours. Elle offre
des atouts essentiels pour l'accessibilité, la fluidité et la personnalisation des parcours de for-
mation : en facilitant 'entrée en formation, en adaptant les parcours au positionnement préa-
lable et au rythme des individus dans une logique de modularisation accrue, en minimisant
les contraintes géographiques et temporelles.

Or, le développement des solutions d’apprentissage en ligne au cours de ces derniéres
années a démontré qu’il existe de nombreux facteurs déchec a la mise en place de ces dis-
positifs. En effet, les taux d’échec ou d’abandon sont bien supérieurs dans I'apprentissage en
ligne comme la littérature scientifique le prouve ( ), ( ),

( )) ( ’ )5 ( )

Différents éléments peuvent expliquer ces échecs :

technologiques : problémes d’accessibilité aux réseaux et/ou médias (ordinateurs, ta-

blettes, smartphones, etc.) ;

* physiologiques : périodes dédiées aux apprentissages, fatigue oculaire, etc.;

Cognitives : difficultés d’adaptation des modalités pédagogiques aux besoins spécifiques

des apprenants, difficultés de mise en place d’outils de remédiation pédagogique, etc.;

* motivationnelles : sentiment d’isolement de I'apprenant, auto-apprentissage, difficultés

d'appropriation de certaines notions, etc.;

Ainsi les travaux de recherche et de développement que nous souhaitons mener avec la
société Aflokkat tendent a expérimenter de nouvelles solutions numériques permettant de
construire des parcours pédagogiques uniques et personnalisés tout en favorisant le social
learning et I'adaptive learning.

Ces travaux permettront de répondre aux problématiques suivantes :

* Comment les sciences informatiques peuvent étre utilisées pour améliorer les proces-

sus d’apprentissage en prenant en compte les spécificités de chaque individu?

* Comment peuvent-elles favoriser un engagement plus actif des apprenants et le réin-

vestissement des acquis en situation de travail ?
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L'intérét est d'optimiser les apprentissages en fonction du profil de 'apprenant : analyse
des connaissances, des préférences, des aptitudes, etc. afin de proposer plusieurs niveaux d’adap-
tabilité avec parcours pédagogique individualisé, séquencement des contenus selon les résul-
tats obtenus et évaluations formatives.

Nous pourrons nous appuyer sur les travaux suivants : ( ); ( ,

, ); ( )) en essayant de les adapter et les approfondir. Il reste no-
tamment a déterminer quels outils ou techniques informatiques conviendraient le mieux a la
réalisation d’'un Learning Management System (LMS) permettant de proposer des contenus
adaptés en fonction des profils dapprentissage des utilisateurs tout en favorisant un ancrage
mémoriel adapté.

Lobjectif est de proposer de nouvelles techniques ou des techniques hybrides permettant
de tirer profit de I'existant tout en améliorant les résultats obtenus. Il conviendra également de

s’assurer que le gain est effectif en comparant les résultats de l'existant avec ce qui sera proposé.

4.5

CONCLUSION DU CHAPITRE

Dans ce dernier chapitre, nous avons détaillé les pistes envisagées pour nos futurs travaux
de recherche.

Elles suivent trois axes.

Le premier en lien avec nos travaux théoriques sur la représentation des connaissances,
I'usage des méthodes d'optimisation, d'apprentissage et la définition d’un processus de déci-
sion.

Le second revient sur les perspectives du projet MoonFish en ouvrant ses thématiques aux
aspects économiques et également a la modélisation des processus de décision des pécheurs.

L'application des concepts définis dans le premier axe doivent étre validés dans le cadre
de ce projet.

Enfin, dans une derniére section consacrée au transfert vers la société, nous détaillons
deux sujets de thése qui ont pour objectif la combinaison des méthodes d’'optimisation avec

les réseaux de neurones dans deux domaines d’application bien distincts. Dans ces deux cas
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d'applications, les processus de décision pourront également étre testés et validés.
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Chapitre S :

Conclusion de la partie

Le demi-savoir triomphe plus facilement que
le savoir complet : il congoit les choses plus
simples qu'elles ne sont, et en forme par la
suite une idée plus saisissable et plus

convaincante.

Friedrich Nietzsche

E manuscrit a été compilé et écrit pendant le confinement de 2020, conséquence de la
C pandémie du Coronavirus COVID-19.

Cette période tres particuliere a divisé la société, une fois encore, mais cette fois sur un su-
jet particuliérement lié & la science et a la recherche. Sans jamais donner les différences entre
la science (corpus de connaissances a un temps t) et la recherche (les hypothéses pouvant
conduire & de nouvelles connaissances) les médias ont largement contribué a la confusion et
a la naissance du populisme scientifique. Ils ont a la fois indiqué que "la science était (déte-
nait) la vérité” et que "la science c’est le doute systématique”. Cette confusion entre science et
recherche est problématique.

On peut lire & ce sujet un Tracts de crise paru aux éditions Gallimard, écrit par
( ) et intitulé : "Je ne suis pas médecin, mais je ... > Au-dela des critiques adressées aux
politiques, aux experts, et a la médiatisation des travaux du professeur Raoult, critiques elles-
mémes vilipendées sur le web, I'une des conclusions est particuliérement intéressante : "Cela
na rien de certain, mais par son ampleur et sa radicalité, la pandémie en cours éclairera sans doute
d'une lumiére neuve les relations ambivalentes que notre société entretient avec les sciences et la re-
cherche.”.

Dans la méme veine, nous pouvons lire dans Science (A completely new culture of doing
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research. Coronavirus outbreak changes how scientists communicate) de (

des conclusions qui rejoignent ce constat mais plut6t orientées sur nos pratiques de publica-
tion avec la mise en ligne précoce de recherches (peer review) et leurs discussions sur les
réseaux sociaux : “il y a une tension entre la rigueur et la rapidité”. On peut également retrouver
un article du journal Le Monde daté de février 2021 ( ) qui revient sur "les

pratiques douteuses des publications scientifiques”.

Peu importe nos avis sur la gestion et la communication de crise au niveau scientifique,
cette période bouleverse la méthode scientifique et sa saine culture du doute et de la preuve.

Des travaux et des études sont publiés avec rapidité sans suivre de réels protocoles et ils
devraient étre utilisés comme solution ala crise car l'opinion I'a décidé et le débat public a sup-
planté le débat scientifique. Toute la méthodologie de mise en place du processus de décision
est baclée, pronée et défendue avec virulence par des "followers”, des consultants experts, plus
que de vrais scientifiques experts.

La nouvelle culture qui tend & émerger va totalement a 'encontre des nécessaires préco-
nisations de la méthode/rigueur scientifique, le débat public ne doit pas supplanter le débat
scientifique.

Les articles rétractés dans le Lancet et le NEJM sont un désastre. Ces errements illustrent
que le temps scientifique doit étre déconnecté du temps médiatique.

Le probléme n'est pas la publication, mais la méthode, est-ce que I'urgence vaut valida-
tion?

Ce qui est stirement valable pour la médecine en temps de guerre, peut-étre méme en
temps de crise, est-il toujours valable (pour la science) peu importe les circonstances?

La conclusion de ( ) semble trancher la question : "Mais, pour l'ins-
tant, les médecins font face a une crise et la meilleure information est celle qui est disponible rapi-
dement et non une information parfaite inaccessible ou accessible seulement lorsqu'elle ne sera plus

utile.”,

Parce qu’il faut bien conclure, voici un bilan de la premiére partie de ce document. Une
conclusion est définie comme un argumentaire final, dans notre cas c’est plutot une porte ou-
verte sur les prémisses de nombreux projets.

Dans ces chapitres, nous avons présenté une grande partie des travaux que nous avons
entrepris depuis maintenant plus de 15 ans.

La premiére partie de ce manuscrit est composée d’'une introduction, d'une conclusion

et de trois chapitres. Ils décrivent notre activité de recherche a partir des projets sur lesquels
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nous avons collaboré (FEUX et GEM).

Un autre découpage aurait trés bien pu étre proposé, mais ce plan nous semble bien cor-
respondre a I'évolution de nos recherches et de nos objectifs. Il contribue, nous l'espérons,
a montrer progressivement notre montée en compétences, Iélargissement de nos domaines

d'intéréts et, la construction personnelle de notre vision de la recherche et de notre travail.

Apreés une introduction, ot nous posons les bases théoriques de nos recherches a savoir la
théorie de lamodélisation et de la simulation (TM&S : ( )), nous proposons
dans le deuxieme chapitre de revenir sur nos travaux dans le cadre du projet FEUX. Nous
présentons les problématiques abordées pendant notre thése et les perspectives qui en ont
découlé et qui, pour une bonne partie, ont été explorées jusqu’a maintenant.

Ces premieéres recherches nous ont progressivement menés vers des problématiques d’aide
ala prise de décisions. Elles nous ont également fortement interrogés sur la crédibilité de nos
résultats et leurs possibles usages réels. Ce questionnement a été renforcé par les probléma-
tiques de reproductibilité des expériences numériques de simulation.

Lensemble de ces éléments nous ont conduits a petit pas a réfléchir et a forger notre po-
sitionnement scientifique.

Karl Popper disait : "La critique est le seul instrument de vérification d'une théorie économique.”.

Cela est stirement adaptable a bon nombre de théories scientifiques.

Au niveau théorique justement, nous avons proposé d’étendre les champs de la TM&S

vers les théories de l'incertain (Fuzzy Logic : ( )) pour prendre en considération
des données imprécises (iDEVS : ( )) et des systémes imparfaitement
définis (Fuzz-iDEVS : ( ).

L'un des résultats majeurs de ces premiers travaux est la réalisation avec I'équipe du pro-
jet FEUX du logiciel DimZal ( ( )). Il a pour objectif de fournir une

aide ala décision dansle cadre du dimensionnement des coupe-feux ou zone d’appui a la lutte.

Dans le troisiéme chapitre, nous avons présenté nos travaux en lien avec le projet GEM
sur la bonne gestion des ressources halieutiques. Cette problématique prend forme au sein du
projet collaboratif MoonFish financé sur fonds FEDER par la région corse.

Lobjectif est de mesurer et quantifier I'impact des politiques de gestion actuelles quali-
fiées empiriquement de défaillantes. La thématique centrale est toujours l'aide 4 la prise de
décisions.

Dans ce domaine, nous travaillons sur le paradigme agent afin de modéliser 'objet détude

a partir d’un systéme multiagents ( ( ).
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Théoriquement, avec DPDEMAS ( ( )), nous avons proposé une exten-
sion des formalismes DSDE et PDEVS pour décrire formellement des agents a partir de la
décomposition corps/esprit et de l'approche influence/réaction proposée dans IRM4S (

( )). Ces travaux avaient aussi pour objectif de renforcer la confiance dans les mo-
deéles a base d'agents grace a 'apport d’une description formelle et une réflexion poussée sur
les problemes de reproductibilité.

Au niveau des travaux en cours, en lien direct avec cette premiére approche, nous tra-
vaillons maintenant sur l'extension de DPDEMAS (SMA + PDEVS) pour intégrer l'archi-
tecture cognitive Soar ( ( )). Le processus de décision sera implémenté dans
le modeéle décrivant l'esprit de nos agents. Ce travail doit permettre la définition (formelle)
d’agents intelligents et de simuler par la suite des scénarii de processus de décision autonomes
et optimisés.

Loptimisation du processus nous meéne a d’autres travaux en cours sur loptimisation par
simulation (OvS). Ces derniers travaux sont orientés vers les métaheuristiques et les mé-
thodes d’apprentissage machine comme les réseaux de neurones, 'apprentissage par renfor-
cement, etc. ( ( ), ( ).

Ici, I'objectif est de tester plusieurs méthodes afin de trouver celle qui donne les meilleurs
résultats. Nous pensons ainsi pouvoir tester et évaluer plusieurs scénarri de décision. Ces tra-

vaux seront intégrés dans le modéle Soar.

Dans le chapitre quatre, nous décrivons nos perspectives de recherche a partir de trois
axes.

Le premier est centré sur les aspects théoriques, nous souhaitons nous orienter vers les
théories de la décision et définir une démarche de décision pour modéliser le processus de
décision des pécheurs.

Le deuxiéme vise a proposer une extension du programme MoonFish. Nous souhaitons
intégrer une composante bio-économique, tester notre processus de décision, et élargir la pro-
blématique a la quantification de I'impact du changement climatique sur la péche.

Enfin, le dernier axe est ouvert aux entreprises insulaires afin de transférer vers la société
nos travaux de recherches théoriques. Pour cela, nous proposons en collaboration avec les en-
treprises Volpy et Aflokkat, deux sujets de recherche qui seront portés par des doctorants dans
le cadre du dispositif CIFRE. La thématique dominante de ces deux sujets est I'apprentissage
machine et l'optimisation de processus. Dans un cas, il s’agit d'améliorer le processus de for-

mation a distance; et, dans l'autre d’'optimiser la détermination d’un prix de vente.
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Nous sommes partis du formalisme DEVS et de la théorie de la modélisation et de la simu-
lation (TM&S) pour ’étendre a la logique floue. Nous avons ensuite débuté des travaux sur
le paradigme agent et les systémes multi-agents (SMA). Puis, toujours en lien avec les SMA,
nous avons exploré le potentiel de l'optimisation par simulation (OvS). Elle nous a guidés
vers les méthodes d’apprentissage comme les réseaux de neurones (RAN). A présent, nous

souhaitons investiguer les théories de la décision.

Pour finir jemprunte ces quelques mots a ( ) : 7 L'Informatique en général, la
simulation multi-agents en particulier, sont des “sciences de lartificiel” (2019) qui, comme
les Mathématiques, créent leurs propres objets détude. Mais, contrairement aux Mathématiques,
l'informatique peut également restaurer de l'intelligibilité en donnant une réalité structurelle et al-
gorithmique a des concepts que la démarche scientifique, depuis Galilée, a disqualifiés mais que l'on

peut souhaiter préserver pour leur capacité a rendre la nature intelligible. ™.
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6.1

CV SYNTHETIQUE

PAUL-ANTOINE BISGAMBIGLIA

Né le 14 septembre 1981, marié deux enfants
MAITRE DE CONFERENCES EN INFORMATIQUE
Adresse personnelle : Les Soleils de Mezzavia, Batiment D3 20167 MEZZAVIA
Adresse professionnelle : Université de Corse, FST, campus Grimaldi, Bitiment PPDB 20250
Corte
Tel : 0624315111 /0495450208
Mail : bisgambiglia@univ-corse.fr
Url:
* https ://pa-bisgambiglia.universita.corsica/

* https ://www.researchgate.net/profile/Paul-Antoine Bisgambiglia
* https://orcid.org/0000-0003-3026-2258

EXPERIENCES

* Depuis 2017 : Responsable pédagogique Master Informatique parcours DFS
* 2014-2017 : Responsable pédagogique Master Informatique parcours S21

* Depuis 2013 :Directeur du département informatique

* 2012-201S : Directeur des études a la Faculté des Sciences

* 2011 : Maitre de conférences a I'Université de Corse

* 2010-2011 : Professeur contractuel a I'Université de Corse

* 2008-2010 : Attaches Temporaires d’Enseignement et de Recherche a I'Université de

Corse
* 2008 : Qualifié CNU 27 et 61

* 2008 : Doctorat spécialité Informatique - étude de systémes complexes
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ENSEIGNEMENTS

* Conception et programmation web : HTML, CSS, PHP, javascript (du référencement

aux web services).
* Réseau, pile TCP / IP et protocoles applicatifs ; administration et supervision.
e Sécurité informatique.
* Conception et développement d'objets communicants (IoT).

¢ Algorithmique et programmation C, JAVA, Python, PHP, etc.

DOMAINES DE RECHERCHE

* Théorie de la modélisation et de la simulation (TM&S).
* Systémes a événements discrets (DES).

* Systémes multi-agents (MAS).

¢ Systémes flous (FS).

* Automates cellulaires (CA).

¢ Logique floue (FL).

* Optimisation via simulation (OvS).

PUBLICATIONS SCIENTIFIQUES

* Journaux internationaux : 6 / Journaux francophones : 3.

Une section d'ouvrage dans la derniere version du livre de ( ).

Conférences internationales : 30 / Conférences francophones : 10.

Déclaration d’invention : 1 (la 2nd est en cours).

Direction d’'ouvrage (actes de conférence ou numéros de revue) : 6.

TIMELINE
La figure 6.1 synthétise dans le temps nos missions et actions.
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FIGURE 6.1 — Timeline.

6.2

ACTIVITES PEDAGOGIQUES ET ADMI-
NISTRATIVES

Dans cette section, nous allons détailler notre activité d’enseignement et les tiches com-

munes de vie de la structure.

(WRE [ NSEIGNEMENT

Elle a débuté lors de I'année scolaire 2005-2006 par un contrat de 3 ans de moniteur CIES
remplacé aujourd’hui par les contrats doctoraux. Notre service était alors de 64h équivalents
TDs. Pendant ces trois ans avec les autres moniteurs de I'Université, nous avons suivi plusieurs
formations de sensibilisation a la pédagogie, nous avons également participé aux doctoriales
de Provence Alpes Cote dAzur Corse.

Ce contrat de moniteur a été suivi de deux ans de contrat d'Attaché Temporaire a I'En-
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seignement et & la Recherche (ATER) puis d’'un an de contrat d’enseignant contractuel. Ces
trois ans a 192h équivalents TD ont largement renforcé mon expérience.

Avec I'équipe pédagogique, nous avons pu mettre en pratique plusieurs projets, nous ini-
tier 4 la pédagogie par projet justement, commencer a donner des cours magistraux, et enfin
gérer complétement un module au travers d’interventions en cours, TD, TP et concevoir des
évaluations comme les examens terminaux.

Ces expériences ont été poursuivies aprés mon recrutement de Maitre de conférences en
2011. Nous avons pu mettre en pratique de nombreuses expériences pédagogiques comme la

participation a des challenges, la pédagogie inversée, etc.

(PABE [NNOVATION PEDAGOGIQUE

Par exemple, dans le cadre d’un cours de programmation mobile a partir de la plateforme
Android, cours dispensé en Master 1 et Master 2, nous avons demandé aux étudiants de Mas-
ter 2 de réaliser en groupe une sous-partie du cours a destination des Master 1, le plan du cours
était imposé.

Les objectifs affichés étaient : (1) de leur faire prendre conscience de la difficulté de syn-
thétiser la masse d’informations a leur disposition (supports de cours, documentation, tuto-
rial, etc.), (2) de choisir les éléments importants a transmettre ; (3) de parvenir a les expliquer;
(4) de bien réussir a les appliquer; (5) de dégager les notions pédagogiques a évaluer; (6) de
proposer un exercice d’évaluation. Afin de les motiver, nous avions décidé d’utiliser les exer-
cices produits comme base pour leur examen final. Bien que le rendu ait été décevant (nous
n‘avons pas utilisé les supports en Master 1), l'expérience a été bien accueillie et enrichissante
pour certains étudiants.

Un autre exemple de projet, qui fonctionne trés bien, est I'organisation d’'un hackathon *,
nous y reviendrons.

Paralléelement aux enseignements, nous avons pris de plus en plus de responsabilités. Un
an apres notre recrutement, nous avons intégré I'¢quipe du décanat de la Faculté des Sciences
et Techniques (FST) avec comme mission la gestion des Licences. Nous avons occupé le poste
de Directeur des études Licence pendant 3 ans.

L'année suivante, suite au départ en mise a disposition du Directeur du Département in-
formatique, nous avons pris - et conservons toujours - sa succession.

Puis, en 2014-2015, nous avons pris la responsabilité du Master informatique.

Cetinvestissement nous a rapproché de nombreux animateurs de la vie universitaire comme

la Fondation de I'Université, et le Centre de Formation des Alternants (CFA univ), mais éga-

1. https ://dptinfo.universita.corsica rubrique hackathon
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lement des acteurs de terrain au travers de diverses manifestations, des visites d’alternance et
de la mise en place du conseil de perfectionnement des filiéres informatiques que nous diri-
geons et qui se réunit tous les ans depuis 2015. Nous avons également rejoint le conseil de
perfectionnement du CFA univ en 2017.

La Fondation est aujourd’hui un partenaire trés important. Le but de la Fondation est
de faciliter le lien entre le milieu académique (enseignement-recherche) et les entreprises et
institutions du territoire. Elle a aussi un role déclairage de la société notamment dans des
domaines a fort enjeux comme la santé, la transition numérique, l'intelligence artificielle, etc.

Nous avions contacté la Fondation en 2013 dans le cadre de nos responsabilités au dé-
canat afin d'organiser des conférences métiers a destination des étudiants de Licence. Ces
conférences avaient comme objectifs de présenter le parcours de personnalités remarquables
et d’inspirer nos étudiants. Nos étudiants devaient par la suite, dans le cadre d’un autre module
”Projet Personnel et Professionnel” présenter sous forme de poster un métier.

Celien avecla Fondation a été renforcé en 2014 avecla participation des étudiants du Mas-
ter informatique au Challenge Innovation. Ce concours de trois jours réalisé en équipes trans-
disciplinaires a pour objectif de passer d'une idée "innovante” a la création d’'une entreprise.
Ces premiceres collaborations m'ont permis d’intégrer le Conseil de gestion de la Fondation
en 2015 et de co-construire avec la Fondation, son staff et les enseignants du Département un
projet pédagogique d’envergure pour nos étudiants en Informatique.

En 2018, nous avons pu organiser notre premier hackathon, les troisiéme et quatrieme
éditions ont eu lieu en 2020 (janvier et décembre), totalement financées par des partenaires.
Lédition de décembre 2020 a été organisée totalement en ligne avec l'outil Teams. Le pro-
jet est basé sur des défis proposés par des entreprises partenaires et financeuses. Le défi doit
étre réalisable en 36h et nos étudiants de Licence 3, Master 1 et Master 2 groupés par équipes
de 4 doivent réaliser un prototype logiciel ou une application répondant aux besoins de l'en-
treprise. L'exercice est une grande réussite, il permet de faire rapidement monter en compé-
tences nos étudiants; de développer leurs compétences relationnelles et organisationnelles;
de créer un lien entre les différentes promotions; de faciliter les rencontres avec les profes-
sionnels du secteur. Lévénement mobilise entre 60 et 80 étudiants, plus de 10 représentants
des entreprises partenaires et plus de 20 coachs d’entreprises du secteur qui n’hésitent pas a
nous accompagner pendant I'événement afin d’identifier de potentielles recrues. Cest égale-
ment devenu un moment important pour discuter entre nous de nos diplomes, des besoins
en ressources humaines des entreprises et nous profitons de cet événement pour organiser

formellement notre conseil de perfectionnement.
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AW [ XEMPLE DE COURS
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FIGURE 6.2 - Bilan des enseignements par année.

Pour revenir sur 'enseignement, nous enseignons depuis maintenant plus de 10 ans pour
presque 3000h de cours (c.f. figure 6.2).

La répartition des enseignements en cours - TD - TP est détaillée figure 6.3.

Depuis 2014-2015 la majeure partie de nos enseignements sont en Master informatique,
avec la gestion de deux modules de développement web. La premiere partie, au premier se-

mestre, permet d’aborder tous les concepts de base :

¢ laterminologie;

¢ les différentes technologies client (HTML, CSS, JavaScript), serveur (PHP) et réseau
(HTTP, etc.);

¢ le référencement (SEO);
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* le web-sémantique;

¢ Tlergonomie, le design et l'expérience utilisateur (UX).

ENSEIGNEMENTS

mCours mTD mTP

F1GURE 6.3 - Bilan des enseignements Cours / TD / TP.

Ensuite, au second semestre, nous abordons le développement de web services (micro-
services) et l'utilisation de frameworks (PHP et JavaScript). Le web évoluant énormément,
clest un cours trés vivant qui doit étre mis a jour tous les 6 mois.

Nous avons également eu la charge d'intervenir devant un public trés varié :

¢ leslicences 1,2 et 3 Sciences Fondamentales Appliquées (SFA) puis Sciences Pour I'In-
génieur (SPI);

¢ les étudiants du master Informatique;

* les étudiants du DUT 1 et 2 Métiers du Multimédia et d’Internet (MMI);
¢ les étudiants du DUT 1 et 2 Génie Biologique (GB);

* les enseignants du secondaire dans le cadre des formations ISN puis SNT;
* les éléves infirmiers;

¢ les doctorants, dans le cadre d’'une formation annuelle pour notre école doctorale.
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AN [ NCADREMENT

Nous allons maintenant lister par année les étudiants que nous avons encadrés au travers

du dispositif de l'alternance.
Ce dispositif permet a une entreprise de participer a la formation de I'étudiant. Comme
tuteur pédagogique, nous suivons I'étudiant pendant son immersion en entreprise et nous

veillions a I'adéquation des missions avec le référentiel de compétences de la formation.

2011-2012
— Jean-Vincent Quilichini M2 S2I société EDF
— Kévin Flori M2 S2I Association GSSMA A Stella

2012-2013
— Jean-Vincent Quilichini M2 S2I société EDF
— Kévin Flori M2 S2I Association GSSMA A Stella
— Julien Mosconi M2 S2I UMS Stella Mare

2013-2014

— F. Giansily aux éditions Corse.

2014-201S
— Thomas Gonet M1 S2I aI'Office Hydrolique en collaboration avec Orange;
— Simon LeBras M1 S21I chez Good-Barber;

2015-2016
— Jean-Baptiste Andarelli M1 S2I dans le groupe Ollandini;
— Kevin Coefte M1 S21I chez CLC DISPLAY;
— Vincent Debain M1 S21 chez NEUROMEDIASOFT;
— Thomas Gonet M2 S2I aI'Office Hydrolique en collaboration avec Orange;
— Simon LeBras M2 S21I chez Good-Barber;
* 2016-2017
— Jean-Baptiste Andarelli M2 S21I dans le groupe Ollandini;
— David Araujo M1 S21I au laboratoire sur le projet MoonFish;
— Nicolas Poiron M1 S21I au laboratoire sur le projet MoonFish;
— Jean-Pierre Jouault M1 S2I au laboratoire sur DImZal;

— Alois Beck M1 S2I au laboratoire LISA sur la BDLC;
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° 2017-2018
— David Araujo M2 S21 au laboratoire sur le projet MoonFish;
— Nicolas Poiron M2 S21I au laboratoire sur le projet MoonFish;
— Jean-Pierre Jouault M2 S2I au laboratoire sur DImZal;
— Alois Beck M1 S2I au laboratoire LISA sur la BDLC;
— Steven Geny M2 S21I dans le goupe Ollandini;
— Frédéric Dumas M1 S2I dans le goupe Ollandini;
° 2018-2019
— Camille Rubio M1 DES au laboratoire sur le projet MoonFish;
— Christophe Nascia M1 DFS chez Good-Barber;
— Frédéric Dumas M2 DEFS dans le goupe Ollandini;
— Damien Petetin M2 DES dans le goupe Ollandini;
° 2018-2019
— Camille Rubio M2 chez Volpy;
— Christophe Nascia M2 DFS chez Good-Barber;
— Stéphane Lanfranchi M2 DES chez Good-Barber;
— Loris Plason M1 DES chez Good-Barber;
— Saveriu Battesti M1 DFS chez Good-Barber;
— Loic Medori M1 DES chez SAGES Informatique;
— Marc-Antoine Luneschi M1 DES a la Bibliotheque Universitaire ;
° 2020-2021
— Loris Plason M2 DES chez Good-Barber;
— Saveriu Battesti M2 DFS chez Good-Barber;
— Loic Medori M2 DFS chez SAGES Informatique;
— Marc-Antoine Luneschi M2 DFS ala Bibliothéque Universitaire ;
— Martin Colonna M1 DFS a'UMR CNRS LISA;

Pour les stagiaires, en tant que responsable pédagogique, nous avons a encadrer de nom-
breux étudiants tous les ans. Depuis 2011, nous avons di encadrer plus d'une dizaine d’étu-

diants.

Apreés cette énumeération, nous allons revenir sur nos tiches administratives.
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ADMINISTRATION

Dans cette section, nous allons détailler les tiches réalisées dans le cadre de nos responsa-
bilités.

(WPAW DIRECTEUR DES ETUDES LICENCE 2012-2015

Nous avons rejoint 'équipe du décanat en 2012 avec comme mission la gestion de quatre

filieres :
¢ les trois années de la licence Sciences Fondamentales Appliquées (SFA);
* les trois années de la licence Science du Vivant (SV);

* lestroisannées delalicence Sciences et Techniques des Activités Physiques et Sportives
(STAPS);

¢ les deux années du DEUST Analyse des Milieux Biologiques (AMB);

La mission principale du Directeur des études est de coordonner ces quatre diplomes.
Pour cela, il est nécessaire de construire la premiere version des emplois du temps en bloquant
les créneaux des cours transversaux (C2I ou PIX, langues, etc.).

Il est souvent nécessaire de recruter des vacataires pour certains cours spécifiques comme
l'expression orale, la présentation du monde de l'entreprise, etc. Ensuite, le Directeur des études
doit préparer et organiser les délibérations a chaque fin de semestre. Et, enfin, préparer, orga-

niser et animer les réunions pédagogiques.

(WA DIRECTEUR DU DEPARTEMENT INFORMATIQUE 2013-2021

Les missions du directeur de département sont assez hétéroclites. La principale est de faire
vivre le département et d'organiser plusieurs réunions par an en coordination avec les respon-
sables pédagogiques.

Dans notre cas il y deux responsables pédagogiques, un pour la troisiéme année de la li-
cence SPI parcours informatique, et 'autre pour le Master Informatique parcours Dévelop-
peur Full Stack.

Le responsable de Département doit également gérer le budget en équipement du dépar-
tement. Par exemple, sous ma responsabilité, nous avons créé une salle de TP de type labora-
toire avec de 'équipement électronique a disposition des enseignants qui donnent des cours
d’Internet des Objets (IoT). Il a été nécessaire de remplacer le mobilier et dinvestir dans du
petit matériel électronique. Ce dernier, a base de carte Arduino, doit étre renouvelé tous les

ans. Nous avons également fait transformer une salle ”"Windows” en salle "Mac” pour les cours
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de programmation mobile sous iOS. Enfin, avec pour objectif la visibilité de nos diplomes
dans les différents salons d’'orientation, nous avons acquis deux robots de type Nao.

D’autres missions sont relativement importantes, comme la gestion et I'organisation des
services des enseignants. Cela demande une prise de renseignements dans tous les diplomes
outily a de I'informatique : bureautique, statistique, PIX (ex. C2I), etc.

Le directeur de département est également en charge des demandes de recrutement :
ATER et Enseignant-Chercheur. Il doit justifier les demandes et rédige le profil pédagogique.

C’est également un lien entre les entreprises et/ou organisations et les enseignants et sur-
toutles responsables pédagogiques. Dans cette optique, il peut organiser des rencontres recruteurs-
étudiants, des conférences, voire méme, mettre en place des formations comme ¢a a été long-
temps le cas avec le Rectorat pour la formation des enseignants du secondaire dans le cadre
de la mise en place de 'ISN.

Lensemble de ces missions demande de l'organisation et beaucoup d’écoute.

(WPRE RESPONSABLE PEDAGOGIQUE MASTER INFORMATIQUE 2014-

Les taches de responsable pédagogique sont nombreuses. Pour une formation profession-
nalisante comme un master, elles sont souvent trés proches des missions de directeur du dé-
partement, notamment tous les aspects relationnels avec les entreprises, la gestion des stages
et de I'alternance, I'organisation de rencontres ou de conférences.

Evidemment, notre premiére mission est d’étre a I'écoute et au service de nos étudiants.
Dans un domaine porteur comme l'informatique, nous sommes trés sollicités, tout aussi bien
les enseignants que les étudiants. Notre master tourne sur ses deux années autour de 40 étu-
diants avec entre 10 et 20 alternants et un taux d’insertion de plus de 96% (étude du Pole
d’Orientation et d’Insertion Professionnelle).

L'un des enjeux d’une formation est de trouver le juste équilibre entre les attentes des en-
treprises en terme de compétences et le socle de connaissances théoriques indispensables. La
pédagogie est I'art de la répétition, et il faut souvent répéter que I'université apprend avant tout
a apprendre et doit développer la curiosité de ses étudiants.

Sous ma responsabilité, nous avons fait évoluer le master en 2018 lors de la campagne
d’accréditation. Le Master Systémes Informatique et Internet (S2I) est devenu le Master Dé-
veloppeur Full Stack (DFS). Lobjectif du dipléme est avant tout de former des développeurs,
il était donc important de faire figurer cette notion dans son nom. C’était notamment une pro-
position d'un de nos vacataires. Le parcours Full Stack a été choisi afin d’essayer de coller au
mieux aux besoins locaux, notre écosystéme étant composé de petites entreprises, il faut que

nos diplomés soient le plus polyvalents possible. La définition de Full Stack correspond assez
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bien a ce besoin de polyvalence et d'adaptation. Notre diplome est donc axé sur la program-
mation appliquée a des domaines comme le web et les applications mobiles. I offre également
des ouvertures vers le Big Data, I'Intelligence Artificielle (IA), I'Internet des Objets (IoT), et
enfin le calcul haute performance (HPC). Une description du cursus est proposée sur le site
internet du département informatique rubrique formation 2.

Pour revenir sur les missions, le responsable pédagogique gere le cursus, il doit s'occu-
per des emplois du temps, des vacataires qui représentent plus de 30% du volume de cours
enseigné, des délibérations, des soutenances de stage, et comme indiqué de I’évolution de la
magquette. Il faut impulser une dynamique de travail 4 la fois dans sa formation mais également
avec son équipe pédagogique.

Dans le cadre de cette fonction, j’ai intégré en 2019 le comité de réflexion et de rédaction
du Schéma Directeur dAménagement Numérique (SDAN) de Corse piloté par la Collectivié
de Corse (CdC).

6.3

ADMINISTRATION DE LA RECHERCHE

Dans cette section, nous allons décrire la partie administration de la recherche au travers
de notre implication dans 'UMR SPE, puis nous listerons les personnes avec qui nous avons
collaboré dans le cadre de nos différents projets de recherche.

Une section sera dédiée a la valorisation et la vulgarisation de nos travaux. Enfin, nous
reviendrons sur une partie importante du travail de chercheur, a savoir le "réseautage”, et nous
présenterons nos activés dans ce domaine.

Au niveau du laboratoire, je suis élu au conseil d' UMR depuis 2018 comme représentant
du projet informatique SiSU.

Suite a cette élection jai accepté la fonction de correspondant partenariat et innovation,
et a ce titre je participe aux réunions avec la SATT.

Le correspondant partenariat et innovation a été mis en place par 'INSIS en 2016. Clest

un relais d’information entre I'Unité et le Pole partenariat & Innovation de 'INSIS, en matiére

2. https ://dptinfo.universita.corsica/
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de protection de la propriété intellectuelle et de valorisation des résultats ainsi que la stratégie
partenariale de 'INSIS.

(Nl PROJETS, VALORISATION ET VULGARISATION

Dans cette section, nous listons nos activités en lien avec la communauté scientifique et la

société civile.

(NN (COORDINATION DES PROGRAMMES SCIENTIFIQUES

RED Plus qu'un projet, le réseau DEVS (RED) est un réseau de chercheurs et d’ingénieurs.

Il a été créé en septembre 2014 et est coordonné par Q. Quesnel (INRAE), P-A. Bisgambiglia

(UDCPP CNRS) et R. Duboz (CIRAD-IRD). Il a pour objectifs de développer, fédérer et

promouvoir les travaux autour de la théorie de la modélisation et de la simulation (TM&S)

initiée par B.P. Zeigler dansles années 70 et largement développée depuis ( )
(2000) et (2018).

Il promeut une approche systémique et intégrée de la modélisation des systéemes com-
plexes. Les principaux thémes du réseau sont : la modélisation; la simulation; I'ingénierie
des modeéles; la validation et la certification des simulateurs; la performance des simulateurs;
I'utilisation de méthodes formelles; la reproductibilité des expériences de simulation; la vali-
dation et la vérification des modéles.

A ces thémes viennent s’en ajouter d’autres comme les avancées sur le formalisme DEVS
et ses extensions, des discussions autour d'applications particuliéres ou encore des démons-
trations de plateformes (API) et d'outils de modélisation et de simulation.

Au travers de ce réseau, nous organisons des workshops annuels et tous les 2 ans une école
al'IES de Cargese.

* Edition 2020 ( ) (réalisée en visio).

 Edition 2018 ( ).

e Edition 2016 ( ).
Coordinateurs Participants Budget
P.-A. Bisgambiglia UDCPP - CNRS
R. Duboz CIRAD IRD plus de 30 participants | 3 000€ par an
G. Quesnel INRAE

TABLE 6.1 — Carte d'identité du projet RED.
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MoonFish Le projet Outils de modélisation pour la gestion durable des ressources halieutiques
en Corse (MOONFISH) est financé entre 2017 et 2021 par le PO-FEDER 2016-2020. Il vise
a développer des outils de modélisation et de simulation pour la bonne gestion des ressources
halieutiques en Corse avec a la fois une approche écosystémique et une approche ciblant des
espéces d’intérét.

Il permet de compiler I'ensemble des données halieutiques historiques disponibles pour
la Corse (allant de 1994 22015), de récolter des données de savoirs empiriques des pécheurs,
des données biologiques, de caractériser I'état des ressources a travers diftérents indicateurs,
de construire un modéle Ecopath with Ecosim a I’échelle de la Corse, de développer des mé-

thodes informatiques de gestion optimisée des stocks halieutiques.

Coordinateurs Partenaires-Participants Budget Durée
P-A. Bisgambiglia | UDCPP (9 permanents-7 CDD) | global: 1168 569€
E. Durieux STARESO (2 permanents - 1 CDD) | financé: 890 150€ | S1 mois

(UDCPP-CNRS) OEC (2 permanents - 1 CDD) UDCPP: 611 729€
CRPMEM (2 permanents - 1 CDD)

TABLE 6.2 — Carte d’identité du projet MoonFish.

Chaire MIT Au carrefour des savoirs, des compétences et des acteurs, la chaire "Mutations
Innovations Territoriales” est portée par une équipe scientifique transdisciplinaire composée
de chercheurs de 'UMR LISA et de 'UMR SPE. Elle se propose de questionner la mise en
ceuvre de la transition et de la transformation sur le territoire, de penser de nouveaux modeles
de développement soutenables économiquement, socialement et écologiquement, d’appro-

fondir des éléments de prospective territoriale. Elle débutera en septembre 2021.

Coordinateurs

Partenaires-Participants

Budget

Durée

G. Luisi (Fondation)

N. Lameta (UMR LISA)
P.-A. Bisgambiglia (UMR SPE)

UDCPP (10 permanents - 1 CDD) | global: 513 173€ | 09/2021
financé : 267 250€ au

08/2025

TABLE 6.3 — Carte d’identité de la Chaire MIT.

6.3.1.2 PARTICIPATION AUX PROGRAMMES SCIENTIFIQUES

DimZal Le projet, interne aulaboratoire, de Dimensionnement de Zone d appui a la lutte (Dim-

Zal) fédeére Physiciens et Informaticiens avec pour objectif le développement d’un outil logi-

ciel d’aide au dimensionnement d’'ouvrage de lutte contre les incendies de forét (ZAL).
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Ilafaitl'objet d'une déclaration d’invention ala SATT Sud-Ouest qui a été déposé al'agence
pour la protection des programmes IDDN.FR.001.170010.001.5.C.2014.000.31235.

Coordinateur Participants
J.-L. Rossi UDCPP (S permanents + 2 CDD)
(UDCPP-CNRS) | T. Marcelli

J. Chatelon

L. Rossi

P. Bisgambiglia

P.-A. Bisgambiglia

R. Franceschini (LE.)
J.-P. Jouault (alternant)

TABLE 6.4 — Carte d’identité du projet DimZal.

GOLIAT Le projet Groupement d’Outils pour la Lutte Incendie et TAménagement du Territoire
(GOLIAT) a débuté en janvier 2020. Il est financé par la région Corse (CdC). C’est un projet
transdisciplinaire porté par 'UMR SPE au travers de I'équipe du projet FEUX.

Coordinateurs Partenaires-Participants Budget Durée
L. Rossi UDCPP (21 permanents) | global:2737450€ | 42 mois
T. Marecelli SIS2A financé : 1779 316€
(UDCPP-CNRS) SIS 2B

ONF

PNRC

AMU

Arobase

TABLE 6.5 — Carte d’identité du projet Goliat.

Stella Mare programme “Modélisation et hydrodynamique” Le programme "Modéli-
sation et hydrodynamique” de 'UMS Stella-Mare (FEDER 2012-2014) avait pour objectifs
d’étendre nos connaissances sur les courants en Corse, au travers d'une thématique couranto-
logie, et de développer une approche formelle de modélisation et de simulation pour étudier

le comportement d'espéces ciblées dans les autres programmes.

Coordinateur Partenaires-Participants Durée

UDCPP (3 permanents - 2 CDD)
IFREMER (2 permanents)

Budget
financé : 204 000€

P. Bisgambiglia 24 mois

(UDCPP-CNRS)

TABLE 6.6 — Carte d’identité du projet Modélisation et hydrodynamique.
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DACOR Le projet Données hAlieutiques CORse (DACOR) est financé par le FEAMP me-
sure 28 : partenariat scientifiques—pécheurs sur la période 2017-2020. Il est coordonné par I'Of-
fice de I'Environnement de la Corse (OEC) et le consortium est composé du CRPMEM,
de la Stareso et de 'Université de Corse (UMR SPE et UMS Stella Mare). Il a pour objectif

de mettre en place un suivi halieutique (acquisition de données) standardisé a I'échelle de la

Corse.
Coordinateur Partenaires-Participants Budget Durée
M.-C. Santoni OEC (2 permanents - 1 CDD) global : 752 434€ | 36 mois
(OEC) STARESO (2 permanents) financé : 601 947€

UDCPP (2 permanents - 1 CDD) | UDCPP : 178 959€
CRPMEM (2 permanents - 1 CDD)

TABLE 6.7 — Carte d’identité du projet DACOR.

MoPaMFish Le projet Monitoring Of PAtrimonial Mediterranean FISHes — Suivi d'espéces pa-
trimoniales de poissons méditerranéens (MoPaMFish) est financé par I'agence de l'eau sur la pé-
riode 2018-2020. Il permet de standardiser un suivi populationnel par recensement visuel et

un suivi individuel des déplacements par télémétrie acoustique.

Coordinateur Participants Budget Durée
E. Durieux UDCPP (S permanents - 1 CDD) | global : 546 081€ | 36 mois
(UDCPP-CNRS) financé : 273 040€

TABLE 6.8 — Carte d’identité du projet MoPaMFish.

DENTALE Le projet DENTex dentex stock Assessment for corsican artisanal fishEry (DEN-
TALE) est financé pour 18 mois (2021-2022) par France Filiére Péche (Enjeux actuels 2020).
Lobjectif général du projet est d'adopter une vision holistique du systeme et de développer un
modéle ou un ensemble de modéles qui décrit au mieux la réalité biologique du stock de den-
tis et d’utiliser des outils d’estimation de stock appropriés pour tenir compte de I'incertitude

associée a des données limitées (data poor stocks).

Coordinateur Participants Budget Durée
E. Durieux UDCPP (2 permanents - 1 CDD) | global : 129 366€ | 18 mois
(UDCPP-CNRS) financé : 112 700€

TABLE 6.9 — Carte d’identité du projet DENTALE.
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ESTATE Lobjectif de l'opération ESTATE, de 'UMR CNRS 6240 LISA, est de fournir les
méthodes analytiques, les données idoines et un outil de simulation pour I'étude interdiscipli-
naire des recompositions territoriales de la Corse. L'objectif s’inscrit donc d’abord dans une
démarche heuristique de formalisation de ce qui s’est passé au cours des S0 derniéres années,
et en particulier depuis la fin des années 1990, et de ce qui pourrait advenir de I'occupation et

de I'aménagement du territoire corse au cours des deux prochaines décennies.

Coordinateur Partenaires-Participants Budget Durée
D. Prunetti UDCPP (19 permanents) | global: 1103 190€ | 36 mois
(UDCPP-CNRS) | GIRTEC (2 permanents) | financé:770911€

SAFER (2 permanents)

TABLE 6.10 — Carte d’identité du projet ESTATE.

BDLC LaBanque de Données Langue Corse (BDLC) posséde un volet textuel contenant
des témoignages recueillis oralement et transcrits. Ce corpus, en cours d'enrichissement, a
vocation tout a la fois a s’élargir a d’autres sources mais aussi @ permettre un traitement auto-
matique des données visant tout a la fois au traitement automatique de ces textes (TAL) et a
développer des applications a vocation vulgarisatrice telles que de la traduction automatique

au service de la diffusion et du développement de I'usage du Corse dans la société.

Coordinateur Partenaires-Participants | Budget Durée
S. Medori UDCPP (8 permanents) 2020-2022
(UDCPP-CNRS)

TABLE 6.11 — Carte d’identité du projet BDLC.

(RN \/ALORISATION

Nous entendons ici valorisation des recherches et des compétences plutdt au sens de trans-
fert de ces compétences.

Nous pouvons lister :

* la déclaration d’invention du logiciel DimZal;

¢ lapremiére place au concours MyInnovationls 2019 de Nicolas Poiron-Guidoni pour ses

travaux de thése appliqués au programme MoonFish.

° une nomination comme expert auprés de la région Corse (CdC) pour I'évaluation des

projets FEDER en lien avec le numérique et les entreprises.
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¢ laréalisation depuis maintenant 2012 de formations pour I’école doctorale.

¢ la participation au comité de suivi de theése de Vito Ciullo, doctorant de I'équipe FEUX

sur la vision par drone.

* enfin, la participation a 3 jurys de thése en 2020 a I'Université de Corse pour la soute-
nance de Vito Cuillo, en 2017 a1'Université Clermont Auvergne pour la soutenance de
Van Toan Dao, et en 2015 a I'Université de Toulouse pour la soutenance de Damiens

Foures.

(RN \/ ULGCARISATION

Nous participons réguliérement avec les doctorants et les étudiants en stage ou en alter-

nance au laboratoire aux manifestations :

* ]la Féte de la Science;
e Faites de la science;

* et, aux doctoriales organisées par notre école doctorale.

Enfin, depuis 2018, nous portons le projet MathC2+ en partenariat avec le Rectorat. Ce
programme national a été initié par I'association Animath. Localement, il bénéficie d’un finan-
cement de 15 000€ de la Collectivité de Corse (CdC) dans le cadre du projet "I'Universita
trasmette u so sape 2018-2020".

En Corse, mais plus largement en France et en Europe, nous peinons a former les scienti-
fiques dontla société et les entreprises ont besoin. Le programme MathC2+, partie intégrante
du Plan Sciences, vise a conquérir de nouveaux territoires dans le processus de formation de
scientifiques en proposant a un public ciblé des stages de mathématiques ou d’informatique

dans un centre universitaire.

Coordinateurs Partenaires Budget Durée
P.-A. Bisgambiglia | UDCPP - CNRS 15000€ CdC | 36 mois
M.-F. Saliceti Rectorat de Corse | 3 000€ Animath

UDCPP - CNRS Animath

TABLE 6.12 — Carte d'identité du projet MathC2+.

Dans ce cadre, nous avons organisé des stages de trois jours pour accueillir dans nos la-
boratoires des lycéens de toute I'ile. Ils ont pu assister a des conférences et participer a des
cours donnés par les enseignants-chercheurs de I'Université. Avec la pandémie ce projet a été

prolongé sur 2021.
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WA [ NCADREMENT

Dans cette section, nous allons lister les personnes que nous avons eu la chance d’encadrer

au cours de nos travaux.

(RS [DOCTORANTS

2020- : Camille Rubio co-encadrement a 50% avec le Pr. Paul Bisgambiglia en these
CIFRE avec l'entreprise Volpy. Lobjectif est d'optimiser les prix d’achat et de vente de

téléphones portables reconditionnés (thése en cours);

2018- : Nicolas Poiron co-encadrement a 50% avec le Pr. Paul Bisgambiglia sur les ap-
ports des méthodes d'optimisation et du calcul haute performance a la théorie de la mo-
délisation et de la simulation, appliqués a la gestion des ressources halieutiques (thése

en cours, soutenance prévue décembre 2021);

2016- : Paul-Henri Martelloni co-encadrement a 30% avec Eric Innocenti 40% (MCF) et
le Pr. Paul Bisgambiglia 30% sur la modélisation et la simulation de systémes complexes
spatialisés a partir de Systémes Multi-Agents et d'une approche par composants pour

la gestion des pécheries (thése en cours, soutenance prévue automne 2021);

2013-2017 : Romain Franceschini co-encadrement a 50% avec le Pr. Paul Bisgambiglia
sur la définition d’une approche formelle pour la modélisation et la simulation a évene-

ments discrets de systémes multi-agents.

(WA [P OST-DOCTORANTS

2019 : co-encadrement de Romain Franceschini post-doctorant accueilli a I'Université
d’Anvers, en Belgique par le Pr. Hans Vangheluwe. Le projet avait pour objectif de com-
pléter les travaux de thése et d'aborder les notions de reproductibilité des résultats de

simulation, méta-modélisation et abstraction adaptative;

2019 : co-encadrement de Laurent Kevers avec le laboratoire LISA représenté par Stella
Medori. Le projet avait pour objectif de travailler sur la Banque de Données Langue
Corse (BDLC) : et dappliquer des méthodes de traitement automatique de corpus

textuels (TAL) pour la conception d’outils contemporains au service du Corse;

2017 : Damien Foures accueilli dans notre équipe, le projet était de travailler sur le por-
tage du formalisme PDEVS sur architecture hybride CPU/GPU, et de discuter des ap-
ports de la simulation massivement parallele pour la validation des modéles. Projet en

collaboration avec le Laboratoire CRESTIC de L'université de Reims;
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* 2013-2014 : Olivia Gérigny en IR équivalent post-doc sur le programme "Modélisation
et hydrodynamique”, de Stella-Mare (2012-2014). Ce programme avait pour objectif
d’étendre nos connaissances sur les courants en Corse, au travers d'une thématique cou-
rantologie, et, de développer un outil d'aide 4 la décision, basé sur un formalisme de si-
mulation, il doit permettre d’étudier le comportement d’espéces ciblées dans les autres

programmes.

(RPRE [NCENIEURS

Ingénieurs d’étude recrutés sur les différents projets :

* 2020 Céline Barrier, recrutée sur le projet MoonFish pour la simulation de post-larves

et la gestion de projet;

* 2019-2020 Jean-Pierre Jouault, recruté sur le projet MoonFish pour le développement

d'outils de visualisation des données du projet;

* 2013 Romain Franceschini, recruté pendant 6 mois sur les crédits du projet de recherche

pour travailler en collaboration avec I'équipe de physique sur le logiciel DimZal.

Ingénieurs de Recherche recrutés sur le programme MoonFish et co-encadrés avec Eric
Durieux (MCF de Biologie) :

* 2019 Khaled Horri sur la partie dispersion larvaire;
* 2019-2020 Lucie Vanalderweireldt sur sur la partie modélisation eco-systémique;

* 2017-2020 Christelle Paillon sur la partie acquisition de données biologiques.

STAGES ET ALTERNANTS
Stages de 6 mois au laboratoire :
* 2019 Norddine Biernas sur le projet MoonFish sur la conception d'une base de données
unifiée;
* 2011 Remi Boury en collaboration a ' TFREMER sur la partie courantologie.

Tuteur pédagogique au CFA pour des alternants ayant un sujet en rapport avec des projets

de recherche :
° 2012-2013
— Julien Mosconi M2 S2I UMS Stella Mare sur la prise en main des fichiers NeCDF;
* 2014-201S8
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— Thomas Gonet M1 S2I aI'Office Hydrolique en collaboration avec Orange sur un

projet d’acquisition et de traitement de données qui n’a pu aboutir;
* 2015-2016
— Thomas Gonet M2 S2I a1'Office Hydrolique en collaboration avec Orange;
* 2016-2017

— David Araujo M1 S2I au laboratoire sur le projet MoonFish sur la conception

d’une base de données unifiée;

— Nicolas Poiron M1 S2I au laboratoire sur le projet MoonFish, sur I'utilisation de

méthodes d'optimisation par simulation;
— Jean-Pierre Jouault M1 S21I au laboratoire sur DimZal;
— Alois Beck M1 S2I au laboratoire LISA sur la BDLC (UMR LISA);
* 2017-2018
— David Araujo M2 S21 au laboratoire sur le projet MoonFish;
— Nicolas Poiron M2 S21I au laboratoire sur le projet MoonFish;
— Jean-Pierre Jouault M2 S2I au laboratoire sur DImZal;
— Alois Beck M2 S2I au laboratoire LISA sur la BDLC;
* 2018-2019
— Camille Rubio M1 DFS au laboratoire sur le projet MoonFish sur la valorisation
des données;
° 2018-2019
— Camille Rubio M2 chez Volpy sur un pré-projet de CIFRE en apprentissage ma-

chine;

(EME CONFERENCES

Au niveau de l'organisation de conférences ou de sessions spéciales, nous pouvons lister :

* une conférence invitée EPHESE 2016 Workshop - Epistémologie de la simulation in-
formatique a I'Université Clermont Auvergne sur le théme du doute en modélisation
et simulation : de la représentation et élaboration des connaissances a la validation des

résultats, les apports de la logique floue.

* laco-organisation avec Jimmy Lauber de]'Université Polytechnique des Hauts de France
(LAMIH, UVHC) des rencontres francophones sur la logique floue et ses applications
en 2014 a'[ES de Cargese (LFA 2014).
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* laco-organisation avec Gregory Zacharewicz, David Hill, Gauthier Quesnel, Eric Innocenti
d’une session spéciale intitulée : Discrete Event Simulation for Distributed Production
Systems lors de la conférence IFIP International Conference on Advances in Produc-
tion Management Systems (APMS) 2014.

* la co-organisation avec le collectif RED des conférences JDF 2016 et 2018, et JEMS
2020 aT'IES de Cargese.

Je suis membre du comité de programme des conférences :

LFA 2013 4 2020;

SpringSim 2018 et 2020;

SummerSim 2019 et 2020;

ANSS (Annual Simulation Symposium) 2021;

WinterSim 2014 et 2017;

FuzzIEEE 2020 et 2021;
et relecteur pour les journaux :

¢ Journal of Intelligent & Fuzzy Systems;

AE Journal of Decision System;

Journal of Computational Science;

IEEE Transactions on Fuzzy Systems;

Simulation Modelling Practice and Theory;

Simulation : Transactions of the Society for Modeling and Simulation International;

¢ International Journal of Simulation and Process Modelling;

Software : Practice and Experience;

e TSI;
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6.4

BILAN

Dans cette partie, aprés un curriculum vitae qui synthétise nos activités, nous avons pré-
senté les aspects organisationnels, administratifs et pédagogiques en listant ou détaillant les
différentes tiches que nous accomplissons au jour le jour.

La diversité des actions qu'offre notre travail, les possibilités de rencontres et de collabo-

rations, la transmission, etc. sont des éléments qui nous semblent a la fois indispensables et

particuliérement enrichissants.
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Troisiéeme partie

Liste des publications
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Chapitre 7 :

Publications

7.1

LISTE DES PRODUCTIONS

D ANS cette partie, nous détaillons I'ensemble des travaux que nous avons publiés. Ils sont
classés par année dans la figure 7.1 et par type dans la figure 7.2.

Le découpage proposé est en grande partie basé sur la classification du site Computing
Research and Education : CORE.

* A*: conférence de premier plan *;

A : excellente conférence;

B : bonne conférence;

C : autres lieux de conférence classés qui répondent aux normes minimales.

[BRY JOURNAUX (7)

1. A noter quil n’y a pas de conférences en simulation de rang A* et A, par exemple Winter Simulation qui
est une référence dans notre domaine est de rang B.
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FIGURE 7.1 - Bilan des publications par année.

REFERENCES DANS JCR (5)

[1] P.-A. Bisgambiglia, E. Innocenti, P. Bisgambiglia, Fuzz-iDEVS : An approach to mo-

del imprecisions in Discrete Event Simulation, Journal of Intelligent & Fuzzy Systems 34
(2018) 2143-2157.

[2] D. Foures, R. Franceschini, P.-A. Bisgambiglia, B.P. Zeigler, multiPDEVS : A Parallel

Multicomponent System Specification Formalism, Complexity 2018 (2018) 19.

[3] O.Gérigny, S. Coudray, C. Lapucci, C. Tomasino, P.-A. Bisgambiglia, F. Galgani, Small-

scale variability of the current in the Strait of Bonifacio, Ocean Dynamics (Theoretical,
Computational and Observational Oceanography) Topical Collection on the 17th bien-
nial JONSMOD workshop in Brussels, Belgium 2014, 65.8 (2015) 1165-1182.

[4] B.Koeck, O. Gerigny, E.D.H. Durieux, S. Coudray, L.-H. Garsi, P.-A. Bisgambiglia, F.

Galgani, S. Agostini, Connectivity patterns of coastal fishes following different dispersal sce-
narios across a transboundary marine protected area (Bonifacio strait, NW Mediterranean),
Estuarine, Coastal and Shelf Science 154 (2015) 234-247.

[S] J.-S. Gualtieri, P.-A. Bisgambiglia, A Polyphony Learning Software (PLS) based on ges-
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PUBLICATIONS

Ouvrage [direction
d'actes ou de Conférences de
revues, partie de ramg A [IEEE)
livre, thése, etc.) 18%
11%

Conférence de rang

C [workshaop,
poster, conf Conférences de
nationnales, etc) rang B (avec acte et

comité de lecture :
ACM, 5C5)
26%

33%

levues nationnales
A T lourmaux
. nternationnaux

F1GURE 7.2 - Bilan des publications par type.

AUTRES (2)

[1] P.-A.Bisgambiglia, P. Bisgambiglia, DecPDEVS : New Simulation Algorithms to Improve
Message Handling in PDEVS, Open Journal of Modelling and Simulation (OJMSi) 9.2
(2021) 172-197.

(2] P.-A.Bisgambiglia,].-L. Rossi, R. Franceschini, F.-J. Chatelon, P. Bisgambiglia, L. Rossi,
T. Marcelli, DIMZAL : A Software Tool to Compute Acceptable Safety Distance, Open
Journal of Forestry (OJF) 7.1 (2017) 11-33.

SECTION D’OUVRAGE (1)

[1] B.P.Zeigler, A. Muzy, E. Kofman, Theory of Modeling and Simulation : Discrete Event
& Iterative System Computational Foundations, Academic Press (2018). Section 7.7
page 191 basée surl'article "multiPDEVS : A Parallel Multicomponent System Specification
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Formalism’.

CONFERENCES INTERNATIONALES DE RANG A DANS CORE
(6)

Conférences internationales avec actes publiés dans une bibliothéque digitale, trois relec-

teurs et classées par Core Australia comme excellente conférence (rang A).

[1] N.Poiron-Guidoni, P.-A. Bisgambiglia, P. Bisgambiglia, Deep hierarchical reinforce-
ment learning to manage the trade-off between sustainability and profitability in com-
mon pool resources systems, Proceedings in IEEE International Joint Conference on
Neural Network (IJCNN), virtual event, 18-22 Juillet 2021.

[2] P.-A. Bisgambiglia, E. Innocenti, P.-R. Gonsolin, A new way to use fuzzy inference
systems in activity-based cellular modeling simulations, Proceedings in IEEE Interna-
tional Conference on Fuzzy Systems (FUZZ-IEEE), Naples (Italy), 9-12 Juillet 2017.

[3] P.-A.Bisgambiglia, P. Bisgambiglia, J.-S. Gualtieri, Cognitive Simulation-Based on Know-
ledge Evolution in Fuzzy Discrete Event Systems, Proceedings in IEEE International
Conference on Fuzzy Systems (FUZZ-IEEE), Taipei (Taiwan), 27-30 Juin 2011.

(4] P.-A.Bisgambiglia, L. Capocchi, P. Bisgambiglia, S. Garredu, Fuzzy Inference Models
for Discrete Event Systems, Proceedings in IEEE International Conference on Fuzzy
Systems (FUZZ-IEEE), Barcelona (Spain), 18-23 Juillet 2010.

[5S] P.-A.Bisgambiglia, E. de Gentili, P. Bisgambiglia, J.-F. Santucci, iDEVS : New Method
to Study Inaccurate Systems, Proceedings in IEEE International Conference on Fuzzy
Systems (FUZZ-IEEE), Jeju Island (South Korea), 20-24 Aotit 2009.

[6] P.-A.Bisgambiglia, E. de Gentili, P. Bisgambiglia, J.-F. Santucci, Fuzzy Simulation for

Discrete Events Systems, Proceedings in IEEE International Conference on Fuzzy Sys-
tems (FUZZ-IEEE), Hong Kong, 1-6 Juin 2008.

[B®Y CONFERENCES INTERNATIONALES (21)

Conférences internationales avec actes publiés dans une bibliothéque digitale et trois re-

lecteurs.

[1] N.Poiron-Guidoni, P.-A. Bisgambiglia, P. Bisgambiglia, Deep hierarchical reinforce-
ment learning in a markov game applied to fishery management decision making, Pro-
ceedings in IEEE Symposium Series on Computational Intelligence (SSCI), Canberra
(Australia), 1-4 Décembre 2020.
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[2] N. Poiron-Guidoni, P.-A. Bisgambiglia, P. Bisgambiglia, A probabilistic optimization
approach to deal with uncertainties in model calibration, Proceedings in IEEE Congress
on Evolutionary Computation (CEC), Glasgow (United Kingdom), 19-24 Juillet 2020.

[3] R. Franceschini, P.-A. Bisgambiglia, D.R.C. Hill, Reproducibility study of a PDEVS
model application to fire spreading, Proceedings of the 50th Computer Simulation Confe-

rence (SummerSim), Bordeaux (France), 9-12 Juillet 2018. Article invité.

[4] R.Franceschini, P.-A. Bisgambiglia, P. Bisgambiglia, D.R.C. Hill, An overview of the
Quartz modelling and simulation framework, Proceedings of the 8th International Confe-
rence on Simulation and Modeling Methodologies, Technologies and Applications (SI-
MULTECH), Porto (Portugal), 29-31 Juillet 2018.

[S] P-H.Martelloni, G. Quesnel, E. Innocenti, P.-A. Bisgambiglia, P.-R. Gonsolin, P. Bis-
gambiglia, Component-based simulation for spatial complex systems in vle environ-
ment, Proceedings of the 4th ACM International Conference of Computing for Engi-
neering and Sciences (SpringSim) Baltimore, Maryland (USA), 15-18 Avril 2018.

[6] E.Innocenti, D. Urbani, P.-A. Bisgambiglia, P.-R. Gonsolin, A Multicomponent Mo-
deling Approach for Fishery Simulations, Proceedings in IEEE International Confe-
rence on Agents (ICA), Matsue (Japan), 28-30 Septembre 2016. Article court.

[7] R.Franceschini, P.-A. Bisgambiglia, P. Bisgambiglia, A comparative study of pending
event set implementations for PDEVS simulation, Proceedings of the Symposium on
Theory of Modeling & Simulation : DEVS Integrative M&S Symposium (SpringSim)
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