
Adaptation et validation de modèles informatiques 

pour l'aide à la gestion des effluents d'élevage à la Réunion 

avril 2004 - juin 2005 

Tiana RALAMBONDRAINY 

Rapport d'activités 

Cirad - Risque environnemental lié au recyclage 

La Réunion 

Avec le concours financier de : 

FEDER 

Délégation Régionale de la Recherche et de la Technologie 

Région Réunion 

En partenariat avec 



1. INTRODUCTION 

Ce document synthétise mes activités au sein du Pôle Agriculture durable, Environnement et Forêts du Cirad, durant la 
période avril 2004 - juin 2005. 

Cette opération intitulée « Adaptation et validation de modèles informatiques pour l'aide à la gestion des effluents 
d'élevage à la Réunion» a bénéficié d'un financement européen à travers le FEDER, d'un financement de la Délégation 
Régionale de la Recherche et de la Teclmologie et d'un financement de la Région Réunion. Elle est complémentaire de 
l'action de recherche-développement intitulée « Utilisation de modèles de simulation pour la gestion individuelle et 
collective des effluents d'élevages porcins - application au cas de Grand Ilet», financée par le Groupement d'Intérêt 
Scientifique Porcherie Verte . L'objectif opérationnel visé par ces deux actions complémentaires est d'aider les acteurs 
agricoles de la localité de Grand-Ilet à améliorer leurs pratiques de gestion des effluents porcins afin de réduire les 
nuisances et les risques environnementaux dans cette zone. 

Dans ce cadre, mon travail a consisté en un appui de l'équipe, au niveau informatique, afin d'adapter et valider les 
modèles< 1

> informatiques pour l'aide à la gestion des effluents d'élevage. L'objectif a été de superviser et de meth·e en 
œuvre l'ensemble du processus de vérification(2

J et d'améliorati01Pl des modèles. Le tr·avail s'est focalisé sur le système 
multi-agents Biomas, modèle le plus complexe et le moins développé. 

Biomas permet de représenter les transferts d'effluents enh·e exploitations produch·ices de Matières Organiques (MO) et 
exploitations consommah·ices, d'évaluer l'intérêt d'unités collectives de tr·aitement, et de fournir une représentation 
spatialisée de ces transferts. Ce logicid4l a été développé dans le cadre d'une collaboration enh·e le Cirad et l'Université 
de La Réunion. A mon arrivée, Biomas était un outil de recherche qui ne permettait de représenter que des cas d'écoles 
(simplistes) de gestion de flux d'effluents, mais pas de situations réalistes de la taille d'une localité telle que Grand Ilet. 
De plus , Biomas avait besoin d'être vérifié afin que les phénomènes représentés correspondent au mieux aux 
phénomènes que l'on s'attend à observer dans la réalité. 

Après avoir présenté le contexte de mon intervention, je décris les corrections<5
l et améliorations apportées à Biomas, afin 

de le rendre opératimmel dans des situations réalistes. Enfin, j'aborde les activités de transmission et de diffusion 
associées à ce logiciel. 

2. ACTIVITES 

2.1. Contexte 

2.1.1. Le logiciel Biornas 

Biomas est développé depuis 7 ans . Plus de 10 persmmes ont conh·ibué à sa conception pour plus de 50 000 lignes de 
code et 550 fichiers sources. 
Le logiciel Biomas a été développé suivant le paradigme de programmation multi-agents. La simulation multi-agents 
offre la possibilité de représenter directement les individus, leurs comportements et leurs interactions. De cette manière, il 
devient possible d'analyser un phénomène comme le fruit des interactions au sein d'un ensemble d'entités autonomes . 
Ainsi, la simulation multi-agents permet de consh·uire de véritables micro-mondes artificiels dont on peut contTôler tous 
les paramètr·es (quantitatifs ou qualitatifs), et cela, à tous les niveaux du système, qu'il s'agisse de l'individu, du groupe, 
de la société ou de l'envirmmement. L'un des intérêts majeurs tient à la possibilité d'expérimenter directement sur des 
modèles réduits de sociétés, les théories ou les modes de gestion que l'on souhaite étudier. 
L'architechire interne du logiciel est constih1ée de deux parties : Geamas et Biomas. Geamas est le «moteur» générique 
de simulation multi-agents, et Biomas, l'application qui permet de simuler les flux de MO au sein d'un territoire. Il peut 
ainsi exister d'autres applications fonctionnant grâce à Ge amas, tel que la simulation de trafic routier, ou le déplacement 
des grands organismes pélagiques dans la zone sud de !'Océan Indien. 
Ce paradigme multi-agents utilise le langage de progranm1ation orienté objet Java. 
Biomas est un logiciel complexe ; il nécessite un environnement de développement logiciel particulier. 

1 Modèle: représentation de la réalité 
2 Vérification : s'assurer qu'un système est conforme à sa spécification 
3 Amélioration : modification destinée à ajouter des fonctionnalités supplémentaires 
4 Un logiciel est l'ensemble des éléments informatiques qui permettent d'assurer une tâche ou une fonction 
5 Correction : Modificat ion destinée à faire correspondre à la fonctionnalité attendue 
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Figure 1 : L'interface principale de Geamas/Biomas 

Légende 
1 : Accès aux outils post-simulation : traceur et grapheur 
2 : Accès au paramétrage des couleurs , seuils, état général et instantané 
3 : Mini-carte 
4 : Panneau Vues : onglets Vue située, Vue synthétique, Vue globale 
5 : Inspecteur d'agent: onglets Propriétés, Messages, Courbes 
6 : Panneau Actions : onglets Simulation, Animation, Création, Calques, Modélisation 
7 : Indicateur de volume interactimmel 
8 : Indicateur de satisfaction 
9 : Panneau Informations : onglets Messages, Propriétés, Console, Compile 

2.1.2. Environnement de travail 

..... L .... 

Le travail a été réalisé sur un poste informatique haut de ganm1e, disposant des performances adaptées à ce type de 
progranm1ation et de simulation. 
Conformément au courant de pensée des logiciels libres présent dans le monde de la recherche, j'ai utilisé pour la 
progranunation l'atelier de génie logiciel « Eclipse)) , libre et gratuit. Eclipse, développé initialement par IBM dispose de 
fonctimmalités équivalentes à des logiciels conm1erciaux professionnels dont le prix peut dépasser les 500 euros (Borland 
Jbuilder par exemple) . 
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L'Iremia travaille aussi en parallèle sur Biomas, et en particulier sur la plate-forme multi-agents Geamas. L'ingénieur de 
recherche Jean-Guy Avelin est responsable de la maintenance de la plate-forme Geamas à l'Iremia. Pour disposer d'un 
code source commun et mutualiser les développements, un environnement de programmation collaborative distt·ibuée a 
été mis en place, par l'intermédiaire de l'outil G-Forge(6l, logiciel libre lui aussi. Cet environnement propose un serveur 
de partage de code source sécurisé (serveur CYS), accessible par Internet, et des outils de suivi de modifications 
(améliorations, correction de bugs). Les documents de travail ont aussi étés partagés sur l'espace de tt·avail collaboratif 
«Wiki» pour le projet Porcherie Verte0 l, et pour le logiciel Geamas<3

l_ Ainsi, les utilisateurs du logiciel à l'Iremia ont pu 
réagir concernant les améliorations effectuées sur le logiciel, ou sur les documents de tt·avail partagés. Un environnement 
de travail collaboratif de ce type est indispensable pour des projets de cette envergure. 

Enfin, des réunions d'équipe Cirad - Université de La Réunion ont eu lieu tous les 15 jours au début, puis tous les mois 
en moyenne. J'ai donc été en contact permanent avec les agronomes, et les auh·es modélisateurs de l'équipe, avec qui j'ai 
pu interagir tout au long de l'avancement du développement logiciel. 

Une fois l'environnement de travail effectif, les corrections, et améliorations ont pu êh·e mises en place. 

2.2. Corrections et améliorations de Biomas 

Après la phase nécessaire d'appropriation du logiciel, la première étape a été la définition du cahier des charges et des 
plans d'amélioration de Biomas, jugé alors non opérati01mel. Cela a été réalisé d'une part grâce aux documents laissés 
par les précédents développeurs de Biomas (liste des tâches), et d'autt·e part, et principalement grâce aux attentes de 
l'équipe ( agronomes et modélisateurs) et à la demande du terrain. 

Dans ce document, nous indiquons synthétiquement les évolutions du logiciel. Toutefois, elles ne sont pas toutes listées 
ici . Pour plus de détails techniques, se référer au suivi des modifications sur G-Forge <http://gforge.univ­
reunion.fr/projects/geamas/>. 

Plusieurs étapes sont nécessaires dans la mise en place du processus informatique de développement logiciel. Tout 
d'abord, des corrections du fonctionnement du logiciel lui-même. Ensuite la création des situations à représenter, et 
enfin, la vérification du modèle à tt·ois niveaux : micro, médium et macro. 

2.1.1 La vérification et l'amélioration des fonctionnalités propres au logiciel 

La prise en main du logiciel a montré qu'un certain nombre de fonctionnalités n'étaient pas progranm1ées avec un niveau 
de détail suffisant pour une utilisation normale du logiciel. Ainsi, le fonctionnement normal d'une simulation n'était pas 
possible dans certains cas. Ces corrections ont dû être faites en priorité, avant même d'étudier la création de simulations 
ou leur réalisme. 

- Enregistt·ement et recharge des situations à simuler. 
Le logiciel doit sauver un ensemble de paramèh·es concernant les entités représentées. En rechargeant cette situation, on 
évite le long tt·avail de création de situations à simuler. En particulier, Biomas permet l'export des situations à simuler 
vers une base de données, pour d'éventuelles modifications extérieures à Biomas . L'amélioration de l'emegish·ement et 
des possibilités de recharge permettent désormais : 

• La sauvegarde des liens enh·e plusieurs portions de routes (non existante) 
• La recharge de l'indicateur de satisfaction des agents élevages (initialement mal effectuée) 
• La recharge des propriétés des agents cultures, par ex. indicateur de satisfaction moyen (initialement mal gérée) 
• La recharge des entités sur Mac et Unix/Linux, et non plus uniquement sur Windows 
• La sauvegarde des paramèh·es des entités plate-forme de stockage (initialement mal effectuée) 
• D'accéder plus facilement au menu pour recharger une situation à simuler 

- Correction du module de graphes 
Le système de traçage des graphes permet d'observer l'évolution des différentes variables de chaque agent. Ce module 
n'a pas été validé précédenm1ent. Il est cependant fondamental pour l'analyse et l'observation du système après la 
simulation, en vue de la correction des erreurs détectées . Les corrections effech1ées sur ce module incluent : 

• La vérification du tt·açage effectif des courbes des variables 
• Le rechargement des courbes d'une simulation précédente 
• Correction des défauts d'affichage affectant les courbes (traits parasites) 

6 http://gforge. un iv-reun ion. fr/projects/gearnas/ 
7 http:/ /iremia. un iv-reun ion. fr/smarc/pvgi/wi ki/ 
8 http:/ li remia. uni v-reu n ion. fr/smarc/geamas/wiki/ 
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• L'ajout d'un quadrillage, choix de la couleur de fond 
• L'interdiction de l'ajout d'une même courbe plusieurs fois de suite, etc. 

J'ai ensuite pu en parallèle construire une situation réelle, et effectuer les corrections et améliorations suivant trois 
niveaux (micro, médium macro). 

2.1.2 Représentation de la situation réelle des élevages de Grand Ilet 

L'objectif est ici de représenter une situation réelle à l'échelle d'un territoire, et dont on souhaite étudier l'évolution dans 
le temps. Le cas réel à représenter est la sihiation de Grand Ilet, Salazie. 

La finalité est de tester différentes stratégies de transfert des matières organiques des éleveurs de Grand Ilet, vers une 
station de traitement collectif dont la construction est envisagée dans les mois à venir. Afin de bien s'approprier la 
sihiation, l'équipe a effech1é une visite de terrain complète en avril 2004 incluant une visite de chaque quartier de Grand 
Ilet ainsi que du site d'implantation de l'unité de h·aitement. 

Le cas réel de Grand Ilet sert de support au développement de Biomas. Toutefois, tout le développement logiciel est 
réalisé de manière générique, afin de pouvoir représenter d'auh·es sihiations de transfert de matières organiques au niveau 
territorial. 

Le schéma ci dessous représente les scénarios de simulations maintenant simulables avec Biomas. 

0 
Sihiation actuelle 

1 
Sihiation Fuhire 

XTMO 

2 
Situation future alternative 

X TMO YTMO 

<~ 
v' 

,---.. ,A 

_,,;tt\, __ .. -_-· ___ ·-~-- .J\,,~c.-_,, _________ ,, 
"','-.J(:j/ -~, 

~50 PMO -50 PMO 1 zut 1 CMO 
Fabricant de 

matières 
fertilisantes 

-50 PMO 1 zut 

Figure 2 : Différentes situations à simuler pour Grand Ilet 

Légende 
PMO : producteur de matière organique 
CMO : consonm1ateur de matières organiques 
TMO : transporteurs de matières organiques 

Zut : unité de traitement 
Zile : Zone illégale d'épandage 

ZCMO 

Biomas permet de simuler des flux de transferts d'une manière générique. La représentation d'une sihiation particulière 
demande une spécialisation et un paramétrage particulier des entités, afin de se conformer au mieux à la réalité que l'on 
souhaite représenter. Cette spécialisation inclut : 

• L'import du réseau routier de Grand Ilet à partir d'une base de d01mée topographique (Maplnfo + ChronoVia)­
La représentation des élevages de manière identique aux données réelles dont nous disposons ( cheptel, position 
géographique . . . ) 

• Le calibrage des distances 
• Le fonctionnement individuel de la station de traitement conformément au procédé de h·aitement choisi 

(Nitrification- Dénih·ification avec Séparation de Phases), grâce aux données obtenues par le modèle Macsizut 
(choix de procédé de h·aitement), lui aussi développé par l'équipe. 

Ainsi, la création d'une nouvelle sihiation nécessite certaines étapes, qui forment un processus de modélisation. Ce 
processus a été formalisé et décomposé dans l'aide de l'utilisateur de Biomas, et les h·avaux pratiques d'initiation à 
l' utilisation de Biomas. 

Nous avons ensuite utilisé Biomas pour l'analyse des simulations du scénano de Grand Ilet avec Jean-Michel 
Médoc (agronome), et interprété les simulations en relation avec l'ensemble des membres de l'équipe et des partenaires 
extérieurs. 

2.1.3 Niveau micro (vérification du bon fonctionnement des agents) 

Dans cette partie, nous avons réalisé un grand nombre de simulations basées sur des cas types d'exploitations issues de la 
typologie élaborée par l'équipe, afin de corriger le foncti01mement individuel des entités représentées dans Biomas. Ces 
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entités, appelées agent, sont : les élevages, les culh1res, les unités de stockage, l'unité de traitement, les moyens de 
transport, les exploitants, les groupements . 
Les listes ci-dessous regroupent par type d'entités quelques exemples de vérifications modifications effech1ées. La liste 
complète est consultable sur G-Forge. 

- Elevages 
• Vérification de la production de lisier par rapport à la production comme à dire d'experts 
• Vérification des stocks, des débordements évenh1els 
• Vérification du niveau de satisfaction 
• Ajout de la visualisation de variables (indicateurs de satisfaction) 

- Cultures 
• Vérification des cycles annuels des différentes cultures représentées (Canne, fourrage, maraîchage, fruits ... ) 
• Vérification des périodes d'épandage 
• Affichage des propriétés 

- Unité de traitement 
• Correction de l'initialisation des fosses de stockage d'arrivée des MO 
• Correction du débit de trnnsformation interne 
• Correction du calcul des quantités d'effluents produits, en fonction du type de procédé de traitement choisi 

- Moyens de transport 
• Indication de la quantité en cours de transport 
• Indication de la quantité totale transportée par un moyen de transport durant une simulation 
• Indication du nombre de kilomètres parcourus 
• Vérification du chemin pris par les moyens de transport 
• Modification du mode de réalisation des transports : transport à plein, interdiction de transport pour des 

quantités très faibles, par souci de réalisme 

- Routes 
• Correction de l'affichage graphique pour représenter de manière réaliste les routes 

- Vérification des autres agents : Exploitant, Exploitant de 1 'unité de traitement, Unité de stockage. 

2.1.4. Niveau médium (vérification de la cohérence) 

Après le niveau micro, où l'on a testé les entités individuellement, nous avons continué avec des vérifications plus larges, 
qui impliquent des interactions enh·e plusieurs entités. Cette étape concerne les échanges de matières organiques au 
niveau d'un territoire. Elle est très liée au niveau macro (global). 

- Le groupement est une struchire intermédiaire, qui regroupe plusieurs exploitations d'élevages, et définit leurs 
stratégies d'approvisio1mement. Plus généralement un groupement impose des conh·aintes de négociation enh·e agents. La 
correction majeure apportée à cette entité permet : 

• Une meilleure communication avec les élevages et la réalisation effective des h·ansfe1ts de MO. 
• Voir aussi les modifications effech1ées au niveau global, concernant les sh·atégies de gestion des effluents 

- Les Zones illégales d'épandages 
Ces zones représentent l'environnement dans lequel des déversements illégaux de MO ont lieu (essentiellement des 
débordements de fosses dans le cas de Grand Ilet). Les fonctionnalités suivantes ont été ajoutées : 

• Définition d'une zone illégale regroupant les élevages d'un même quartier 
• Paramétrage des indicateurs de satisfaction ( couleur explicite en cas de déversement dans la zone) 
• Ajout de) 'affichage des courbes de cumul de volume de MO déversés dans ces entités 

2.1.5. Niveau macro, ou global (whole model validation, validation opérationnelle) 

Cette partie est h·ès liée à la précédente. L'objectif est ici de vérifier les interactions entre les entités élémentaires et la 
cohérence du modèle à un niveau global. Nous avons donc testé ce modèle, vérifié sa vraisemblance, et élaboré à dire 
d'experts des stratégies viables de gestion des effluents au niveau collectif. Nous avons révisé ces modèles en fonction 
des résultats obtenus et attendus . Ci dessous la liste synthétique des améliorations et corrections apportées : 
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- Les stratégies collectives de gestion des effluents définissent la manière dont sont gérés les transferts de MO au sein du 
territoire. Elles impliquent quasiment toutes les entités de Biomas. De nombreuses améliorations ont étés apportées lors 
de la vérifications de ces stratégies collectives . 

- Biomas disposait d'ébauches de stratégies de gestion. Il a fallu décomposer et vérifier intégralement chaque sh·atégie 
existante de gestion des effluents, pour ensuite les compléter selon les besoins définis par notre équipe : 

• Sh·atégies réactives par rapport aux niveaux de stocks chez les éleveurs et à l'unité de h·aitement 
• Sh·atégies planifiées 
• A l' initiative de l'unité de traitement 
• A l ' initiative des élevages 

Offrir un choix plus large de stratégies, en permettant de combiner plusieurs d'entres-elles : pouvoir autoriser ou 
interdire les stratégies de gestion réactives par alarme (Elevage et Unité de h·aitement), et rendre ces sh·atégies 
combinables avec d'autres plus planifiées (sh·atégies mixtes) 

- Vérification des flux de Matières organique ( quantités enlevées par rapport aux quantités livrées), cohérence des stocks 
par rapport aux capacités h·ansportées 

- Cohérence des stocks réels par rapport aux stocks virtuels : stocks en cours et stocks prévisionnels ( si toutes les 
livraisons sont faites) 

- Amélioration de l'interface graphique de choix des différentes sh·atégies de gestion disponibles 

- Vérification du réalisme des transports de MO entre agents . Mise en place d'horaires de h·avail, pour éviter les 
transports de nuit et le week-end. 

- Vérification des temps de transport : nouveau calcul des temps de h·a11sport en fonction du type de moyen de h·ansport, 
de sa charge, et du type de route. 

- Correction de la non synchronisation enh·e les temps relatifs aux moyens de transports et aux Producteurs ou 
consonunateurs de MO (les temps ne correspondaient pas). 

- Amélioration de l'interface de choix des différentes sh·atégies de gestion disponibles ( sh·atégies réactives, planifiées) 

- Optimisation informatique du logiciel: identification des « goulots d'étranglement» pour diminuer le temps de 
simulation. Nous sonm1es passés de 100h environ pour simuler une année, à 2 minutes environ. Certains calculs 
graphiques très consonm1ateurs en ressources matérielles ont dû êh·e allégés. Une interface a aussi été crée pour laisser à 
l'utilisateur le compromis performance - détails d'affichage en temps réel. 

- Amélioration de 1 'interface de configuration des indicateurs de satisfaction des agents . 

- Traduction des menus et des interfaces pour d01mer à l'utilisateur le choix de la langue : français ou anglais 

A ce stade, Biomas a été amélioré de manière à simuler une situation de taille réaliste, telle que celle de Grand Ilet, et de 
présenter des résultats eux aussi réalistes. Toutefois, il reste encore quelques améliorations possibles, principalement 
concernant les outils d'observation et d'analyse des résultats de simulations . De plus , l'objectif principal est pour la suite 
de diffuser plus largement les résultats et le logiciel obtenus, tout en continuant à l'améliorer. 

2.3. Transmission, communication 

Dans cette partie, l'amélioration du logiciel est toujours nécessaire, mais représente une part moins importante que 
précédenm1ent. L'objectif est le transfert du h·avail, et sa valorisation, pour faciliter l'accès du modèle à des utilisateurs 
non informaticiens. 

Liste des actions menées : 

- Rédaction d 'un Guide de l'utilisateur de Biomas. Cette aide teclmique complète a pour but de faciliter d'une part la 
création et l' interprétation des simulations par un public non-informaticien, et d'auh·e part de faciliter d'évenh1elles 
évolutions du logiciel en décrivant la procédure de progranm1ation pour les informaticiens («Guide de l'utilisateur de 
Biomas )>, en mmexe). 

- Améliorations identifiées du logiciel : correction de « bugs )>, rendre plus de variables accessibles aux utilisateurs 
(transparence du code), nouvelles améliorations des sh·atégies de gestion des effluents. 
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- Présentation Biomas à Philippe Leterme et Jean-Marie Paillat (Inra, Re1mes) , partenaires du projet, interprétation des 
simulations en relation avec les agronomes impliqués dans le projet. 

- Présentation (en anglais) de Biomas à une délégation vietnamienne (collaboration Cirad-Vietnam) impliquées dans un 
projet de développement durable de filière porcine au nord Vietnam. 

- Implémentation des modifications qui s'avèrent nécessaires (notamment l'amélioration de la gestion de 
l'enregistrement/recharge des simulations). 

- Création d 'un CD d'installation de Biomas. 

- Bilan et synthèse des travaux. 

- Préparation d'un sujet de thèse, en continuation avec la thématique de recherche agent appliquée à l'agronomie. Nous 
avons en effet identifier des problématiques intéressantes dans l'observation de systèmes complexes nah1rels . Une thèse 
en informatique serait dans la continuité logique de ces travaux. Ce projet s'intihile « Observation de simulations multi­
agents de systèmes complexes naturels ou sociaux: Application à la gestion de flux d'effluents à La Réunion». 

Ainsi, cette année au Cirad a permis d'améliorer et de corriger Biomas, de manière à le rendre opératimmel pour la 
simulation de transfert de MO à l'échelle d'un territoire de manière réaliste. La simulation du cas de Grand Ilet est aussi 
possible grâce à Biomas. J'ai aussi développé les outils associés à la diffusion de Biomas (CD, documentation) et assuré 
la formation des futurs utilisateurs (chercheurs). 

3. ACTIVITES DE FORMATION ET D'ENCADREMENT 

La collaboration de l'équipe avec l'Université de la Réunion a permis de faire participer des étudiants en informatique à 
l'amélioration à la fois de la plate-forme Geamas et de l'applicationBiomas. 

Synthèse des activités de formation et d'encadrement : 
- Suivi de quatre étudiants en Maîh-ise Informatique à l'Université de La Réunion pour leurs tr·avaux d'éh1des et de 
recherche (TER) en 2003-2004 sur les sujets : « Introduction d'animations dans la plate-forme Geamas » et 
« Introduction des langages de communication agent dans Geamas ». Participation au Jury d'évaluation des TER. 

- Co-encadrement de deux stagiaires en informatique au Cirad durant un mois (mi-juillet à mi-aoüt 2004); Jean-Laurent 
Hippolyte et Georges-Marie Rivière. Sujet du stage : « Poursuite de la correction/ amélioration de Geamas et du modèle 
Biomas » (Zones illégales d 'épandage, outil de tracé de courbes, niveaux de satisfaction). 

- Co-encadrement de Eric Grimaud et Olivier Boyer, étudiants en Maîh-ise Informatique à l'Université de La Réunion 
pour leurs travaux d'étude et de recherche (TER) en 2004-2005 : « Introduction d'aléas dans Bio mas ». Participation au 
jury d ' évaluation des TER. 

- Co-encadrement de Herimalala Christian Andriamaromanana, étudiant en Maîtrise Informatique à l'Université de La 
Réunion pour ses travaux d'étude et de recherche (TER) en 2004-2005.Titre du TER: « lnh·oduction des coûts dans 
Biomas ». 

- Formation des utilisateurs de Biomas (chercheurs): montage d'une journée de« Travaux Pratiques» pour une mise en 
sit1iation de l'équipe . 

4. MISSION 

Une mission effech1ée en métropole en mars 2005 : 
- Formation informatique« Concevoir et développer des EJB », chez Valtech Training, à Paris, du 14 au 18 mars 2005. 

- Participation et présentation de l'article : "Observation and analysis tools for multi-agent simulations, Experience from 
the Geamas/Biomas platform" à la conférence CABM-HEMA-SMAGET 2005, Bourg Saint Maurice, France, 21 -25 mars 
2005. 

S. PUBLICATIONS 

D. Payet, .J.-M. Médoc, T. Ralambondrainy, F. Guerrin, R. Courdier. "Observation and analysis tools for multi-agent 
simulations, Experience from the Geamas/Biomas platform". CABM-HEMA-SMAGET Joint Conference on Multi­
Agent Modelling for Environmental Management, Bourg Saint Maurice, mars 2005 
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T. Ralambondrainy. Guide de l'utilisateur de Biomas , 80 pages, 2005 

6.PERSPECTIVES 

Ce travail a permis de faire passer Biomas d'un stade d'outil de recherche pour « cas d'école» à un stade de logiciel de 
simulation opérationnelle sur des cas réels. Elle permet en particulier de simuler la gestion des flux d'effluents d'élevage 
de Grand Ilet de manière réaliste . Cette nouvelle étape nous a pennis d' identifier d'une part de nouvelles améliorations 
possibles à Biomas, et d ' auh·e part de nouvelles problématiques de recherche concernant les simulations multi-agents. 

6.a Perspectives pour Biomas 

Si le travail de rendre opérationnelle une plate-forme de recherche a été réalisée, il est encore possible d'améliorer ce 
logiciel, en le dotant de fonctio1malités supplémentaires. Nous listons ci dessous les fonctionnalités qui nous paraissent 
utiles , principalement dans l' objectif de faciliter l'interprétation des résultats de simulations avec Biomas. 

- Disposer d 'un rapport de simulation automatiquement généré 
- Amélioration des filtres de messages échangés 
- Ajout de tests statistiques : lancement automatique de la simulation (avec différents paramèh·es initiaux), optimisation 
de paramèh·es 
- Export des courbes des agents dans un outil de visualisation de courbes plus sophistiqué (Jgraph), pour analyse post­
simulation, en complément du traceur de courbe en temps réel actuel 
- Introduire des pauses dans le déroulement de la simulation, sous certaines conditions 
- Améliorer la gestion des liens d'accointances des agents 
- Tests avec un nombre plus important d'agents : plusieurs centaines ou milliers d 'agents 

6.b perspectives de recherche 

Ce travail a permis la mise en évidence de plusieurs problématiques concernant l'observation des simulations multi­
agents . La suite logique serait de poursuite ces travaux dans le cadre d'une thèse. Pour cela, une demande d'allocation 
régionale de formation doctorale sera effectuée, pour une thèse qui conunencerait en octobre 2005, sous réserve 
d'acceptation du dossier. Le sujet de cette thèse est résumé ci-dessous. 

Titre: 
Observation de simulations multi-agents de systèmes complexes naturels ou sociaux : 
Application à la gestion de flux d'effluents à La Réunion 

Résumé: 
Ce projet de thèse se situe dans la continuité de la collaboration Cirad - Irem.ia. Cette collaboration porte sur des outils 
informatiques pour la simulation de systèmes complexes naturels, et en particulier la simulation multi-agents de flux de 
transfert de matières organiques enh·e exploitations agricoles localisées au sein d'un territoire. La consh·uction d'une 
simulation multi-agents passe par la création d'un modèle réduit de la réalité, que l'on pourra faire évoluer au cours du 
temps afin d 'expérimenter des théories ou les modes de gestion que l'on souhaite étudier. 

L'expérience acquise dans ce domaine a mis en évidence plusieurs problématiques de recherche concernant l'observation 
de simulations multi-agents . Premièrement se pose la problématique de la vérification du modèle. Le modèle 
informatique construit est-il conforme à l'objectif de représentation suivi ? Fonctionne-il correctement? Permet-il de 
répondre aux questions posées, et de comprendre son fonctionnement ? Deuxièmement, le rapport à ] 'utilisateur : la 
simulation n' a de sens que par rapport à un observateur qui analyse et interprète les résultats. Pourtant, la prise en compte 
de l'utilisateur final est souvent délaissé au profit du développement du modèle interne. Le modèle prend-il suffisamment 
en compte l'utilisateur ? Conm1ent celui-ci perçoit-il la simulation? Enfin, nous sonunes aujourd'hui capables de simuler 
des situations comprenant des centaines d'agents, et représenter un territoire de la taille de Grand Ilet par exemple. Qu'en 
est-il pour un territoire plus grand ? Les concepts actuels sont-ils suffisants pour analyser des simulations comportant des 
milliers voire des millions d'agents ? 

D'un point de vue informatique, l'objectif est ainsi de disposer des concepts théoriques sur l'observation de simulations 
multi-agents permettant de concevoir des modèles plus faciles à vérifier et à observer, pour des simulations de systèmes 
complexes naturels ou sociaux. Ces concepts seraient appliqués dans le cadre de la collaboration Iremia - Cirad, par 
l'extension des modèles multi-agents actuels de flux d'effluents d'élevages au Cirad. Au-delà du cas spécifique de la 
gestion des flux d'effluents à la Réunion, cette thèse pourrait donc contribuer à une meilleure utilisation des modèles 
informatiques pour l'aide à la décision concernant les enjeux écologiques ou sociaux réunionnais, conformément à la 
démarche actuelle de l ' Iremia. 
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