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Résumé

Cet article présente un design pattern des-
tiné a introduire des mécanismes organisa-
tionnels dans les systemes multi-agents multi-
niveaux, afin de faciliter la modélisation de sys-
temes complexes fortement structurés. Le pat-
tern proposé permet de spécifier comment cou-
pler trois niveaux d’agents dans une architecture
de simulation multi-niveaux en considérant des
contraintes organisationnelles. Nous montrons
une application de ce pattern a la modélisation
a grain fin de la conduite en bande dans un éle-
vage porcin, ou il est employé pour représenter
des organisations sociales et physiques. Nous
montrons ainsi les avantages de la combinai-
son de concepts organisationnels et de patterns
multi-niveaux pour représenter et simuler des
systemes dynamiques complexes.

[Cet article est adapté de (Sicard et al., 2021).]

Mots-clés simulation multi-agents multi-
niveaux, design patterns, systeme organisation-
nel, systéemes complexes

Abstract

This paper describes a design pattern ai-
med at introducing organizational mechanisms
into multi-level agent-based simulation architec-
tures, to facilitate the modelling of highly struc-
tured complex systems. This pattern makes it
possible to specify how to couple any three levels
of agents in a multi-level simulation architecture,
taking into account organizational constraints.
We applied this pattern to the fine-grained mo-
delling of batch management in pig farms, and
illustrate how the pattern can be instantiated and
composed at several agent levels to reify physi-
cal and social organizations. We thus demons-
trate the benefits of combining organizational
concepts and multi-level patterns to represent
and simulate complex dynamic systems.

Keywords: multi-level agent-based simulation,
design patterns, organizational system, complex
systems

1 Introduction

Les systtmes multi-agents multi-niveaux
(MLABS, Multi-Level Agent-Based Systems)
ont fait ces dernieres années la preuve de
leur intérét pour modéliser des systemes com-
plexes (Morvan, 2012) en offrant un cadre de
représentation riche et flexible de leur structure.
Cette approche étend les systemes multi-agents
(SMA) en fournissant une représentation ex-
plicite du niveau macroscopique et de chaque
niveau intermédiaire en tant qu’agents dotés
de comportements propres. Plusieurs méta-
modeles ou architectures ont été proposés pour
I’agentification de groupes d’agents a plusieurs
échelles (§ 2.1), sans toutefois développer de
méthodes spécifiques pour prendre en compte
explicitement les caractéristiques organisa-
tionnelles qu’on trouve dans certains systemes
complexes, notamment fortement anthropisés.
Dans les systemes naturels, I’organisation est
étudiée comme un phénomene émergent qui
résulte des interactions entre agents sous-jacents
et n’est pas destiné a €tre introduit en tant que tel
dans le modele. Dans les systemes congus par
I’homme, I’organisation est souvent un cadre
explicite qui a un impact sur le comportement
et les interactions entre individus, et doit donc
étre modélisée de maniere explicite.

Les systemes organisationnels (Ferber and Gutk-
necht, 1998; Hannoun et al., 2000; Hiibner et al.,
2009; Weyns et al., 2010) ne sont pas congus
pour s’intégrer a des structures multi-niveaux.
Dans ces dernieres, 1’enjeu est de représenter
des groupes d’agents correspondant a des élé-
ments structurels imbriqués (e.g. les cellules
dans un tissu, un organe, etc.), alors que les sys-
témes organisationnels, visent a représenter des
groupes d’agents selon des caractéristiques ou
des contraintes fonctionnelles. Les systemes or-
ganisationnels séparent souvent les dimensions
physique et sociale, alors que la modélisation
d’écosystemes complexes nécessite un couplage



fort entre elles (Bousquet and Le Page, 2004).
Les approches multi-niveaux et les systemes
organisationnels apparaissent ainsi complémen-
taires pour aborder la modélisation de systemes
complexes.

Notre objectif est d’introduire des mécanismes
organisationnels dans une architecture multi-
niveaux. Pour ce faire, nous proposons un de-
sign pattern qui permet de considérer un groupe
d’agents a la fois comme une agrégation struc-
turelle d’agents (approche multi-niveaux), et
comme une partie structurée prédéfinie d’une
organisation, soumise a des contraintes spé-
cifiques. En outre, comme les groupes d’un
MLABS sont des agents qui encapsulent un en-
vironnement, ce pattern conduit a spécifier la
relation entre les dynamiques et contraintes or-
ganisationnelles et celles des environnements,
sans distinction a priori entre environnements
physiques et sociaux.

L article est structuré comme suit : la section 2
analyse les travaux liés aux organisations dans
les SMA et les MLABS. La section 3 décrit
la nécessité d’une approche organisationnelle
multi-niveaux et 1’architecture correspondante.
La section 4 présente une application du pattern
a la modélisation d’un systeme d’élevage forte-
ment structuré (gestion en bande d’un élevage
porcin). Enfin, nous examinons les perspectives
de ces travaux pour la modélisation épidémiolo-
gique et les SMA en général.

2 Travaux connexes

2.1 Les SMA multi-niveaux

Les MLABS se distinguent des systemes ho-
loniques (Fischer, 1999; Zhang and Norrie,
1999) ou des architectures récursives telles que
SWARM (Minar et al., 1996) par leur capacité
a décrire des structures non hiérarchiques, afin
de représenter des couplages de niveaux non-
arborescents rencontrés dans les systemes com-
plexes. Outre le nombre croissant d’applications
des MLABS, des méta-modeles proposent une
agentification de groupes d’agents aux échelles
intermédiaires entre des individus atomiques et
le systeme entier (Kubera et al., 2011; Morvan
et al., 2011; Drogoul et al., 2013; Camus et al.,
2015; Hjorth et al., 2020). Les approches ré-
centes pronent par ailleurs une conception basée
sur des design patterns (Mathieu et al., 2015;
Mathieu et al., 2018) a I’instar d’ autres domaines
SMA (Juziuk et al., 2014; Kliigl and Karlsson,

2009) afin d’améliorer la généricité et la réuti-
lisabilité des solutions opérationnelles dévelop-
pées en réponse a des problemes conceptuels ré-
currents. Dans la suite, nous nous appuyons sur
le méta-modele PADAWAN (Picault and Ma-
thieu, 2011), dont le formalisme simple repose
sur peu d’hypotheses spécifiques, afin de faciliter
la transposition du design pattern que nous pro-
posons a d’autres méta-modeles MLABS. L’as-
pect multi-niveaux y est représenté par la capa-
cité des agents a encapsuler un environnement.
Un agent peut étre situ€ dans un ou plusieurs en-
vironnements (sans distinction a priori entre en-
vironnements physiques et sociaux), et en méme
temps encapsuler un autre environnement ol
peuvent étre situés d’autres agents, et ainsi de
suite (Fig. 1). Les différents niveaux entre 1’en-
semble du systeme et les individus sont repré-
sentés par les agents qui, par 1’environnement
qu’ils encapsulent, hébergent d’autres agents.
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FIGURE 1 — Architecture multi-niveaux. Diagramme de
classes montrant les relations entre agents et environne-
ments pour gérer plusieurs niveaux pouvant représenter
des structures non-hiérarchiques.

De plus, PADAWAN suppose qu’une matrice
d’interaction est associée a chaque environne-
ment pour définir les interactions possibles entre
une famille d’agents source et cible dans cet
environnement (Kubera et al., 2011). L’élément
clef de I’hypothese sous-jacente a retenir est que
les comportements des agents peuvent €tre spé-
cifiques a chaque niveau.

La principale limite des architectures MLABS,
en ce qui concerne les caractéristiques organi-
sationnelles, est qu’elles se focalisent sur les
spécifications structurelles des groupes (en tant
qu’agents hébergeant d’autres agents via 1’en-
vironnement) plutét que sur les spécifications
fonctionnelles, sans par exemple la notion de
role. Elles fournissent un cadre pour décrire
les couplages entre les agents, les environne-
ments et les interactions, mais assez peu pour
les contraintes qui contrdlent les agents et les
comportements autorisés dans chaque groupe.
Les architectures MLLABS sont bien adaptées a
la modélisation de systemes fortement structurés
dans lesquels des agents macroscopiques sont
construits au-dessus d’agents microscopiques,
sous forme d’agrégations, par exemple pour si-



muler des organismes vivants ou le trafic routier.
La démarche de conception inverse, qui com-
mence avec des agents macroscopiques et tente
de propager les contraintes jusqu’au niveau mi-
croscopique, reste difficile.

2.2 L’organisation dans les SMA

La définition de I’organisation donnée par Ferber
repose sur trois principes : « (1) le niveau orga-
nisationnel décrit le « quoi » et non le « com-
ment »; (2) aucune description des agents ni de
leurs capacités cognitives n’est spécifiée au ni-
veau de I’organisation ; (3) une organisation four-
nit un moyen de partitionner le systeme, chaque
partition (ou groupe) constitue un contexte d’in-
teraction pour les agents. » (Ferber et al., 2004,
traduit) L’organisation peut donc étre comprise
comme un processus, i.e. un ensemble d’indivi-
dus avec des contraintes (structure, regles, mo-
deles), ou comme une entité avec ses propres exi-
gences et objectifs (Dignum et al., 2008). L’orga-
nisation fournit un cadre pour structurer et gérer
les interactions entre les agents, et ajuster leur
niveau d’autonomie (Hiibner et al., 2009).

Le méta-modele « Agent-Groupe-Role »,
AGR (Ferber and Gutknecht, 1998), définit les
organisations comme un niveau d’abstraction
supplémentaire dans un SMA classique, com-
posé de groupes d’agents ayant des objectifs
communs ou des tdches communes. Il peut
étre considéré comme une sorte de cadre dy-
namique dans lequel les agents sont des com-
posantes. L’environnement (supposé social) re-
présente le contexte de communication entre les
agents. Au sein d’un groupe, chaque agent joue
un role, qui décrit les contraintes (obligations,
exigences, compétences) que 1’agent doit satis-
faire, les avantages (capacités, autorisations, pro-
fits) qu’il recoit, et les responsabilités qui lui
incombent. Un agent peut jouer plusieurs roles
et donc se trouver dans plusieurs groupes de la
méme organisation en méme temps. Mais un
groupe ne peut €tre rattaché qu’a une seule orga-
nisation. AGRE (Ferber et al., 2005) étend AGR
en introduisant un environnement physique. La
notion « d’espace » généralise les groupes phy-
siques et sociaux, mais ils restent intrinseque-
ment distincts (il ne peut y avoir qu’un seul envi-
ronnement physique mais plusieurs environne-
ments sociaux). Cette approche offre un niveau
élevé d’abstraction et établit la base de la struc-
ture minimale d’une organisation. Toutefois, la
stricte affectation des groupes a une organisa-
tion unique et la distinction entre les environne-
ments physiques et sociaux constituent une li-

mite a la représentation des systemes a structure
complexe, car un méme groupe ne peut partici-
per a plusieurs organisations. En outre, I’espace
dans AGRE n’est qu’un contexte pour un modele
d’activité : il permet de partitionner le systéme
mais pas de représenter la structure ni la dyna-
mique d’un environnement complexe.

Dans MOISE (Hannoun et al., 2000), I’organisa-
tion est considérée comme un systeme de regles
qui contraignent le comportement des agents.
Ces contraintes correspondent au rdle, i.e. aux
spécifications des comportements autorisés d’un
agent dans I’organisation. Un groupe est défini
par un ensemble de roles et un sous-ensemble
d’objectifs de ces rdles qui peuvent Etre atteints
dans le groupe. La notion de role est ici assez
similaire a celle ’AGRE, a la différence que les
contraintes ne sont pas directement liées a la
cohérence du systeme. Un agent possede un en-
semble de contraintes, appelé missions, qu’il doit
remplir pour I’exécution d’activités spécifiques.
Les groupes sont des compositions d’agents avec
leurs rdles et leurs missions, et ne sont pas expli-
citement liés a la notion d’environnement. Ce-
pendant, un groupe, en tant que contexte d’inter-
action entre agents, peut €tre envisagé comme
un environnement social. Le concept d’organi-
sation se divise formellement en deux : la struc-
ture organisationnelle qui est un graphe défini
par un ensemble de rdle (sommets) et d’interac-
tions (arétes); et ’entité organisationnelle, qui
en est I’implémentation. MOISE permet de dé-
finir un systeme organisationnel et une division
de ce systeme, mais la notion d’environnement
structuré et dynamique n’est pas prise en compte.

D’autres approches abordent les organisations
d’un point de vue de I’ingénierie logicielle,
comme ORA4MAS (Hiibner et al., 2009) et MA-
CODO (Weyns et al., 2010). MACODO, lequel
est basé sur ORA4MAS est un intergiciel pour
I’organisation dynamique des agents en fonction
du contexte. Il propose une abstraction de 1’or-
ganisation en séparant les aspects de coordina-
tion et de structure a partir du comportement
local des agents. L’environnement représente le
contexte logiciel de communication, de percep-
tion et d’action entre les agents. Cette approche
apporte plusieurs solutions a la problématique de
la relation dynamique entre les agents, le niveau
organisationnel et I’environnement, mais elle ne
fournit pas de concepts explicites pour décrire la
dynamique des organisations.

Les approches organisationnelles, élaborées
dans un cadre SMA classique, ne prennent pas
en compte les aspects multi-niveaux, comme la



dynamique de 1’environnement, la dynamique
structurelle des groupes et le couplage entre ces
différents éléments. La modélisation de systemes
fortement structurés exige une représentation ex-
plicite des interactions entre les éléments ato-
miques et leur environnement, mais également
entre les agents et chaque niveau. Dans ces diffé-
rentes approches, il n’est pas possible de repré-
senter de maniere simple la dynamique des envi-
ronnements et le couplage entre les groupes et les
organisations, particulierement dans un contexte
multi-niveaux.

C’est pourquoi nous proposons dans ce qui suit
un design pattern destiné a introduire des carac-
téristiques organisationnelles dans les MLABS.
Lobjectif de cette approche est de pouvoir re-
présenter des couplages propres aux organisa-
tions entre des agents appartenant a des niveaux
hétérogenes, de décrire les dynamiques des en-
vironnements, et d’exprimer les contraintes des
organisations (adhésion, exclusion...).

3 Le pattern organisationnel multi-
niveaux

L'objectif d’un design pattern est de fournir
une solution générique, réutilisable et modu-
laire & un probleme spécifique (Gamma et al.,
1994). Ainsi, des patterns structurels ont été dé-
finis pour décrire les couplages entre deux ni-
veaux (Mathieu et al., 2018). Indépendamment
de ces choix structurels, il s’agit ici de permettre
I’introduction d’une représentation explicite de
relations organisationnelles dans les MLABS, ce
qui suppose notamment de faire des groupes et
de I’organisation elle-méme des agents.

Représenter explicitement une organisation dans
les MLABS suppose trois criteres : 1) expri-
mer et formaliser la relation structurelle entre
les agents ; 2) contraindre les comportements et
les interactions entre les agents (via la notion
de role, au moins implicite); 3) participer au
controle de 1’environnement structurellement et
fonctionnellement.

Le pattern doit également étre compatible avec
les modeles classiques MLABS, en particu-
lier par rapport au groupement d’agents au
sens multi-niveaux. Ainsi, I’appartenance a un
groupe n’implique pas nécessairement d’étre
membre d’une organisation particuliere, par
contre 1’adhésion a une organisation implique
I’appartenance a un groupe.

Comme les méta-modeles MLABS ne préjugent
pas de ce que représente chaque niveau, les ca-

ractéristiques organisationnelles visées peuvent
concerner des agents de niveaux a priori quel-
conques dans le systeéme, en fonction du domaine
d’application. La transposition de concepts orga-
nisationnels dans les MLABS via un design pat-
tern est donc pertinente, puisqu’elle ne demande
pas de transformer tout le systeme mais seule-
ment d’identifier les agents rattachés a chaque
organisation et de spécifier les relations appro-
priées entre les niveaux, i.e. comment les agents
et les environnements sont liés, avec quelles
contraintes et quelle dynamique.

3.1 Structure du pattern organisationnel
multi-niveaux

Le pattern organisationnel décrit la structure et
la dynamique relationnelle entre trois niveaux :
organisation, groupes et atomes (Fig. 2).
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FIGURE 2 — Structure du pattern organisationnel multi-
niveaux. [’agent Organisation encapsule un environne-
ment structuré qui est composé d’agents groupes, lesquels
encapsulent des environnements atomiques. Les agents
impliqués en tant qu’Atomes appartiennent a une organi-
sation par leur localisation dans un environnement atomi-
queLe Passeport sert de médiateur entre un atome et son
organisation.

L'organisation est une agentification d’un envi-
ronnement structuré, i.e. un environnement qui
peut Etre divisé en sous-environnements (« en-
vironnements atomiques »). L’atome représente
tout agent membre d’une organisation : 1’appar-
tenance a une organisation résulte de la locali-
sation de I’atome dans un environnement ato-
mique, selon les contraintes associées. L'envi-
ronnement atomique contient de 1’information
et est encapsulé par un agent Groupe qui gere la
dynamique environnementale. Les Groupes sont
eux-mémes situés dans 1I’environnement struc-
turé encapsulé par I’agent Organisation, qui gere
ainsi la dynamique des environnements et as-
sure sa propre cohérence via des contraintes.
Comme dans (Ferber et al., 2005), I’organisa-
tion est un cadre dans lequel les agents se com-
portent. Les informations relatives a I’apparte-
nance d’un atome a une organisation (e.g. la lo-
calisation de 1’atome, 1’état de 1’atome vis-a-vis



des contraintes, etc.) sont stockées dans le pas-
seport. Nous détaillons ces éléments ci-dessous.

3.2 Les atomes et leurs états

Un atome correspond a tout agent hébergé
par une organisation et qui est soumis aux
contraintes de celle-ci. Le terme « atome » si-
gnifie que nous ne considérons pas sa structure
sous-jacente (il peut, ou non, encapsuler un en-
vironnement dans lequel d’autres agents peuvent
étre situés, etc.).

Les atomes sont situés dans un environnement
atomique ou ils peuvent interagir avec d’autres
agents atomiques : tous appartiennent a un
groupe, c’est-a-dire 1’agent qui encapsule 1’en-
vironnement considéré. ’atome peut agir dans
cet environnement, i.e. prendre ou déposer de
I’information (§3.5).

Comme tout agent, I’atome possede des états
qui changent en fonction de son comportement
(«états réels »). Ces états réels peuvent violer des
contraintes de I’organisation. L’organisation peut
alors décider soit que cette violation est interdite
(et exclure I’atome), soit que 1’atome peut Etre
malgré tout considéré comme respectant tem-
porairement les contraintes (et garder 1’atome).
Dans ce dernier cas, I’organisation passe outre la
divergence entre I’ état réel de 1’atome et I’ état at-
tendu en attribuant un « état nominal » a1’atome.
Pour préserver I’autonomie des agents, 1’état no-
minal ne peut étre imposé directement a I’atome,
il est donc consigné dans une structure de don-
nées spécifique appelée « Passeport » (§3.3) :
I’état nominal d’un agent pour une organisation
releve donc de I’interprétation que fait 1’organi-
sation des états réels, et non d’un état intrinseque
a I’atome.

3.3 Organisation, contraintes, passeport

[agent organisation est la concrétisation du ni-
veau abstrait Organisation, dotée de ses propres
comportements et états. Une organisation encap-
sule un environnement structuré qui est divisé
en sous-environnements, eux-mémes encapsu-
1és par des agents Groupes, ou les atomes sont
localisés (Fig. 2). L'organisation doit vérifier que
chacun de ses membres (les atomes) respectent
les contraintes qui définissent son intégrité. Si
ce n'est pas le cas, elle décide soit d’exclure
les contrevenants, soit de reconsidérer comment
elle les percoit en leur attribuant un état nominal
qu’elle place dans leur passeport.

Les contraintes permettent a I’organisation d’ad-
mettre des atomes et de les localiser, ou de
les rejeter. Elles constituent un ensemble de
regles concernant les états réels ou nominaux
des atomes, auxquelles ceux-ci doivent se plier
pour entrer ou rester dans une organisation, et
les actions associées au respect ou a la violation
de ces regles.

Le passeport constitue un pattern médiateur
entre une organisation et un atome. Il stocke
des informations sur la localisation et les états
nominaux, pour représenter le point de vue de
I’organisation sur I’atome, a un temps donné. Le
passeport est la propriété d’un atome mais n’est
géré que par le systeme organisationnel (agent
Organisation, Fig. 2). Le passeport est composé
de deux éléments : I’historique des localisations
de I’atome, et le visa (état nominal de 1’atome en
fonction d’une organisation). Si un atome appar-
tient a plusieurs organisations, il doit disposer
d’un passeport répondant a chacune, sans préju-
ger de I’implémentation.

3.4 Role

Les roles sont considérés comme des compor-
tements abstraits que les agents peuvent mani-
fester au sein d’un groupe (Ferber and Gutk-
necht, 1998). Comme dans le modele PADA-
WAN (Kubera et al., 2011), nous supposons que
les comportements que les agents peuvent adop-
ter dans un environnement donné sont spécifiés
par une matrice d’interaction. Cette matrice est
une fonction qui détermine les interactions pos-
sibles entre une famille source et une famille
cible. Les familles sources ou cibles peuvent
étre, selon I’application, soit un agent spécifique,
soit un nom arbitraire tel qu’une classe d’agents,
soit encore une valeur particuliere d’un état réel
ou nominal. Les roles sont alors définis simple-
ment une combinaison de comportements spéci-
fiés dans les matrices d’interaction.

3.5 Environnement, environnement struc-
turé et groupe

En toute généralité, les environnements sont dé-
finis formellement selon (Mathieu et al., 2015)
comme un espace doté de deux fonctions : placer
des agents et fournir de I’information. Une telle
notion de I’environnement permet de représen-
ter indifféremment un espace physique ou social.
De plus, les environnements ont leur propre dy-
namique liée a leur topologie (voisinage, trans-
mission d’informations, etc.).



Un environnement structuré est composé de
sous-parties (environnements atomiques) orga-
nisées selon des relations topologiques spéci-
fiques et animées d’une dynamique propre. La
représentation topologique repose sur un graphe
dont les sommets sont les environnements ato-
miques (qui portent de I’information) reliés par
des arétes pondérées (représentant les flux d’in-
formation) qui décrivent la dynamique de 1’en-
vironnement (Fig. 3).
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FIGURE 3 — Représentation de la dynamique d’une
information / dans un environnement atomique ep, ré-
sultant des flux entrants/sortants (pondérés par des va-
leurs Wy __ ) provenant 1) de la dynamique intrinseque
(sources/puits), 2) des échanges avec d’autres environne-
ments atomiques voisins (eq, ez ) ou 3) avec I’environ-
nement structuré ES, et 4) des actions effectuées par les
atomes situés dans e;.

Considérer un environnement comme atomique
releve du point de vue du pattern, au sens ou
les agents concrets du systeme qui doivent ins-
tancier les notions d’Organisation, de Groupe
et d’Atome dépendent de la partie du sous-
systeme concernée par la problématique organi-
sationnelle. Ainsi, I’environnement vu comme
atomique a un niveau (groupe ou atome) peut
lui-méme étre structuré de fagon a implémen-
ter le pattern de facon récursive. De méme, un
agent considéré comme atomique du point de
vue d’une organisation, peut étre vu a son tour
comme une autre organisation selon une autre
instance du pattern (Fig. 4 & 5).

4 Application a la modélisation de
systemes d’élevage complexes

Les modeles épidémiologiques mécanistes per-
mettent de comprendre et de prédire la propaga-
tion d’agents pathogenes a différentes échelles
(de I’individu au territoire) selon différents scé-

FIGURE 4 — Composition du pattern articulée sur le
Groupe. Le niveau Groupe du sous-systéme 1 est lui-méme
structuré en organisation. ’Atome est le méme dans les
deux sous-systemes.
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FIGURE 5 — Composition du pattern articulée sur
I’Atome. Le niveau Atome du sous-systeme 1 se décline
comme une Organisation dans le sous-systeme 2.

narios (Keeling and Rohani, 2008; Ezanno et al.,
2020). La prise en compte de la complexité des
pathosystemes (structuration des populations et
des environnements, dynamiques, contraintes...)
est difficile, mais nécessaire pour rendre les mo-
délisations réalistes, d’identifier les mécanismes
impliqués et les leviers d’action possibles.

Le framework open source EMULSION 1, dé-
dié a lamodélisation épidémiologique mécaniste
stochastique, a montré que les MLABS organisés
a partir de design patterns (Mathieu et al., 2018)
constituaient un cadre pertinent pour cette pro-
blématique (Picault et al., 2019). C’est donc as-

1. https://sourcesup.renater.fr/www/emulsion-public/



TABLE 1 — Conduite type d’un élevage porcin en 7 bandes avec intervalle de 21 jours (Chambre d’Agriculture de
Bretagne, 2010). Le temps passé dans un secteur pour chaque bande est calculé de maniere a optimiser 1’occupation des

salles.

Secteur Secteur Secteur Secteur Secteur
Insémination | Gestation Maternité Post-sevrage | Engraissement
Stade physiologique Insémination | Gestation | Allaitement | Post-sevrage | Engraissement
Nomb\re de bandes 9 4 9 3 6
a loger
Entré dans les memes 350u42 | 770u84 | 350u42 56 ou 63 119 ou 126
salles tous les ... (jours)
o A 4 x 61 6 x 114
Durée d’occupation (jours) 35 77 28 ou3 x 54 oul x 121
Tefn}ps dl:spomble pour le pet.toyatge, 5x4 Tetl let7 5 5
la désinfection et le vide sanitaire (jours) ou2 x 1

sez naturellement que nous avons choisi d’adap-
ter ce framework pour implémenter le pattern
dans I’architecture multi-niveaux et en réaliser
une preuve de concept en santé animale.

4.1 Application a la conduite en bande

Dans ce qui suit, nous montrons comment le
pattern organisationnel multi-niveaux peut-étre
appliqué pour modéliser la conduite en bande
en élevage porcin frangais, ainsi que sa plus-
value. Les porcs sont élevés en bandes afin de
garantir une évolution homogene des états phy-
siologiques des animaux : gestation et allaite-
ment pour les truies et engraissement pour les
porcelets. Cela implique que les bandes doivent
étre cohérentes, i.e. que tous les animaux doivent
étre dans le méme état physiologique au méme
moment. Les animaux, selon leur type (truie ou
porcelet), leur état physiologique (age et stade de
reproduction), et leur appartenance a une bande,
sont placés dans des espaces spécifiques (sec-
teur, salle) qui sont des environnements. Ce type
de conduite illustre notre problématique :

— I’environnement physique est fortement
structuré (secteur, salle, portée, case);

— D’environnement physique possede sa
propre dynamique (accumulation, propa-
gation, diffusion et décroissance d’agents
pathogenes) ;

— les bandes (environnement social)
doivent conserver leur cohérence (cri-
teres d’homogénéité)

— les agents peuvent avoir différents statuts
(réel : la valeur effective, et nominal :
selon la valeur attendue dans la bande)
pour un méme €tat (appartenance a une
bande, stade physiologique, localisation,
etc.) en fonction du contexte ;

— les environnements sont étroitement liés
entre eux (couplage entre bande et loca-
lisation physique) via différents niveaux

de regroupement d’agents.

Nous nous basons sur une structure d’exploita-
tion « type » (Salines et al., 2020), composée de
cinq secteurs correspondant aux différents stades
physiologiques : 1) insémination, 2) gestation,
3) maternité (truies et porcelets ensembles pour
I’allaitement), 4) post-sevrage (porcelets séparés
de leur mere), 5) engraissement (porcs engrais-
sés avant envoi a I’abattoir) (Chambre d’Agricul-
ture de Bretagne, 2010). Le nombre de bandes
détermine le type de conduite (logement et ca-
lendrier). Dans notre exemple, nous considérons
une gestion en 7 bandes décalées de 21 jours.
L’évolution temporelle d’une bande dépend du
temps passé dans un secteur, correspondant aux
stades physiologiques (Tableau 1). Avant d’abor-
der la propagation d’agents pathogéne et son
controle, notre objectif est de simuler la conduite
etd’observer le comportement global du systeme
et I’évolution des animaux dans les bandes, tant
pour les aspects sociaux (bandes) que physiques
(hébergement).

Un animal correspond a un atome, et nous
considérons deux organisations principales : une
pour les bandes (sociale) et une pour I’héber-
gement (physique). L'organisation « bande » se
décompose en plusieurs portées (une truie et
« ses » porcelets, naturels ou adoptés, par por-
tée). Chaque portée correspond a un environne-
ment atomique (social) encapsulé par un agent
groupe. La portée est liée a I’organisation par un
environnement structuré, lequel reflete les rela-
tions entre les environnements atomiques. L’or-
ganisation « hébergement » est décomposée en
plusieurs secteurs (environnements atomiques).
Ces environnements atomiques sont des organi-
sations représentant la structuration d’un secteur
en salles (Fig 6).

L’évolution des stades physiologiques est fonc-
tion du temps et la durée spécifique de chaque
étape est directement contrdlée par I’atome et
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FIGURE 6 — Composition de trois instances du pattern organisationnel multi-niveaux pour modéliser la conduite en
bande d’un élevage porcin. Deux organisations principales : Hébergement (organisation physique), et Bande (organisation
sociale). L'organisation Secteur est un « zoom » du niveau Secteur d’Hébergement pour décrire les contraintes spécifiques

a la gestion d’un Secteur.

dépend de son type (truie ou porcelet).

La localisation des atomes dépend de leurs
états (stade physiologique, type, bande) et des
contraintes qui définissent le couplage entre les
organisations « bande » et « hébergement » :
— la localisation dans un secteur dépend de
I’état physiologique
— tous les animaux d’une méme bande sont
localisés dans une méme salle
— tous les animaux d’une méme portée sont
localisés dans le méme lieu
Par exemple, pour étre localisés dans le sec-
teur maternité, les animaux peuvent étre soit une
truie soit un porcelet et doivent €tre dans 1’état
allaitement. Certains animaux de différentes
bandes peuvent potentiellement satisfaire ces
contraintes et étre localisés dans le méme sec-
teur au méme moment, c’est pourquoi les bandes
sont réparties dans différentes salles (une bande
par salle). La gestion des bandes est optimisée
en fonction de I’occupation des salles (Chambre
d’Agriculture de Bretagne, 2010).

Pour la preuve de concept du pattern organisa-
tionnel, nous avons représenté 1’occupation des
secteurs et des salles sur une durée de 452 jours.
Du fait du décalage de 21 jours, nous avons com-
mencé par la premiére bande en allaitement, et
calculer a partir de 1a les démarrages des bandes
suivantes (deuxieme bande en gestation depuis
21 jours, troisieme bande en gestation depuis 42
jours, etc.). L’élevage est composé de 15 truies
par bande (i.e. 105 truies en tout).

Les résultats de la simulation (Fig. 7) sont
conformes a la littérature (Chambre d’Agricul-
ture de Bretagne, 2010) et aux pratiques de ter-
rain. Le pattern organisationnel multi-niveaux
est efficace pour représenter, modéliser et simu-
ler a travers un cadre homogene les spécificités
de la conduite en bande, il permet a la fois d’ob-
server le comportement spatial (localisation) et
de suivre I’aspect social selon différents niveaux,
de la bande aux individus. Ainsi, la capacité de
modélisation multi-niveaux prend en compte les
aspects précis des interactions entre les agents,
qu’il s’agisse d’atomes, de groupes, d’organisa-
tions ou des environnements encapsulés.

5 Conclusion et perspectives

Nous proposons un pattern organisationnel pour
étendre la capactié des MLABS a représenter et
mettre en ceuvre des relations ou des contraintes
dynamiques entre les agents, les niveaux d’or-
ganisation et les environnements. Cette proposi-
tion se présente sous la forme d’un design pat-
tern qui peut €tre réutilisé et adapté a d’autres
architectures MLABS, et qui peut étre appliqué
a plusieurs sous-systemes dans le cas de struc-
tures trés complexes (sous-organisations ou or-
ganisations concurrentes). En outre, elle repose
enticrement sur le fait que toutes les entités d’un
MLABS sont représentées par des agents, ce qui
favorise I’homogénéité structurelle du systeme.

Ce modele a été aisément implémenté dans
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FIGURE 7 — Résultats des localisations issues des simulations. Les animaux sont localisés dans les différents secteurs et
salles en fonction de leur état nominal, i.e. vu par leurs organisations (Chambre d’Agriculture de Bretagne, 2010).

une plate-forme de simulation MLABS existante
(EMULSION), ce qui démontre la flexibilité et
la cohérence de notre proposition avec les ap-
proches MLABS déja structurées par des pat-
terns. La preuve de concept mise en ceuvre dans
EMULSION contribue également a la modéli-
sation épidémiologique multi-échelles des éco-
systemes complexes. La représentation explicite
des couplages entre agents, environnements et
organisations est une étape importante pour re-
présenter des populations et des environnements
fortement structurés et étendre les paradigmes
de modélisation classiques. Cela permettra de
mieux comprendre la dynamique des environne-
ments anthropisés et aider a évaluer des mesures
de contrdles réalistes.

Dans un cadre applicatif, nous avons illus-
tré comment le pattern organisationnel multi-
niveaux permet de représenter avec précision
I’organisation complexe d’un systeme agricole
fortement structuré : I’élevage porcin en bande.
Notre prochain objectif sera d’étudier la propa-
gation d’un agent pathogene respiratoire dans le
systeme en tenant compte, a un niveau de détail
fin social et spatial, de la dynamique de I’exposi-
tion des animaux aux pathogenes portés par leur
environnement et de celle de leurs contacts se-

lon leurs stades physiologiques. Cela permettra
de mieux comprendre la circulation des agents
pathogenes dans de tels systemes complexes, no-
tamment pour construire et évaluer des scénarios
de maitrise réalistes et efficaces.

Enfin, I’introduction de caractéristiques organi-
sationnelles dans les MLABS contribue a réduire
I’écart entre les approches structurelle et fonc-
tionnelle des systemes complexes. L'approche
par design pattern permet d’élargir le concept
d’organisation en tant que relation locale entre
plusieurs niveaux réifiés par des agents, ce qui
amene a une architecture flexible et homogene.
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