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Résumé

Notre travail de recherche se déroule dans le cadre du projet de recherche « Evaluer les
Stratégies de Lutte contre la Bilharziose au Sénégal (ESBIL-SEN) ». L’objectif principal
de ce projet est d’évaluer, par une approche pluridisciplinaire, les stratégies de lutte contre
I’infection et la transmission des schistosomes pour un contrdle durable de la bilharziose.
Un des sous-objectifs de cet objectif principal, consiste a proposer un modele
d’intervention de lutte contre la Bilharziose dans les zones a transmission en 1’occurrence
celle de Niakhar. La particularité de la maladie dans cette zone se résume du fait de la
présence de nombreux points d’eau douce qui sont les seuls sites de transmission de
schistosomiase et sont tres utilisés par les populations pour leurs activités domestiques et
récréatives. Ainsi pour palier a ce probléme une bonne connaissance de 1’épidémiologie de
la maladie et des facteurs de risque locaux pourrait permettre de proposer de nouvelles
stratégies innovantes de lutte contre cette maladie. D’ou la proposition d’un modéle
dénommé : « Bilharzi_Mod_Sim » permettant d’évaluer I’impact des facteurs de risque
socioéconomiques et environnementaux sur la propagation de la Bilharziose a Niakhar. Ce
modele a base d’agent est codé et simulé dans la plateforme GAMA 1.8.1 a travers son
langage de modélisation GAML pour visualiser les résultats de la simulation. Nous notons
apres simulation du modeéle que la zone de Niakhar est hyper endémique de cette maladie
avec une prévalence qui dépasse les 50%. De ce fait avec une étude logistique nous avons
pu montrer que plus de la moitié des écoliers (primaire) de la population de Niakhar est
touchée par cette pandémie qui présente de nombreuses conséquences sur le plan

socioéconomique et environnemental des individus de cette population.



Abstract

Our research work takes place within the framework of the research project "Evaluating
Bilharziasis Control Strategies in Senegal (ESBIL-SEN)". The main objective of this
project is to evaluate, through a multidisciplinary approach, the strategies for the fight
against infection and the transmission of schistosomes for a sustainable control of
schistosomiasis. One of the sub-objectives of this main objective consists in proposing an
intervention model for the fight against Bilharzia in transmission zones, in this case that of
Niakhar. The particularity of the disease in this area is summarized by the presence of many
fresh water points which are the only sites of transmission of schistosomiasis and are
widely used by the populations for their domestic and recreational activities. Thus, to
overcome this problem, a good knowledge of the epidemiology of the disease and the local
risk factors could make it possible to propose new innovative strategies to fight against this
disease. Hence the proposal of a model called: "Bilharzi_Mod_Sim" to assess the impact
of socioeconomic and environmental risk factors on the spread of Bilharzia in Niakhar.
This agent-based model is coded and simulated in the GAMA 1.8.1 platform through its
GAML modeling language to visualize the simulation results. We note after simulation of
the model that the Niakhar area is hyper-endemic for this disease with a prevalence that
exceeds 50%. As a result, with a logistical study, we were able to show that more than half
of the schoolchildren (primary) of the population of Niakhar are affected by this pandemic,
which has many socio-economic and environmental consequences for the individuals of

this population.
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Introduction génerale

La schistosomiase (appelée aussi Bilharziose) est I'une des infections parasitaires les plus
courantes dans le monde, se classant au deuxieme rang aprés le paludisme, de par sa
prévalence. Elle est endémique dans certaines zones rurales des pays en développement
[1], [2]. Cependant 90% des personnes atteintes de cet infection habitent en Afrique [3].
Au Sénégal, cette maladie est trés répandue et pose un probléme de santé publique, en
particulier chez les enfants [4], [5]. C’est une maladie tropicale négligée, est endémique
dans les zones rurales ou il y a un manque d'eau potable [6]. Le probléme majeur est qu’en

général dans ces zones les populations n’ont pas acces a cette eau.

La zone qui nous intéresse dans notre étude est celle de NIAKHAR dans la région de
Fatick. Les communautés de cette zone sont rurales et la plupart de ses villages dépendent
du marigot et des étangs pour leurs besoins en eau tels que : la baignade, la natation, la
péche, I’agriculture et d'autres usages domestiques [7]. Ces plans d'eau fournissent des
sources d'eau naturelles et servent également d'habitats aux hétes intermédiaires et aux
parasites schistosomiques. Ce qui fait que les populations, surtout les enfants, soient

constamment exposées aux infections.

L’endémicité de la maladie dans cette zone est due donc aux conditions sociales,
économiques, environnementales, culturelles, ... des populations. D’ou 1’importance
d’étudier et d’évaluer I’impact de ces derniéres sur la propagation de la maladie : ce qui est
appelé par [8] « la dynamique sociale de la Schistosomiase » et qui fait allusion au réle de
I’environnement social, culturel, économique, etc. des populations dans leurs activités

hydriques sur les points d’eau.

Notre étude vise donc a proposer un mod¢le d’évaluation de I’impact de deux facteurs de
risque sur la propagation de la Bilharziose a Niakhar a savoir : facteurs socioéconomiques
et environnementaux. Comme approche et outil de modélisation, nous utilisons les
Systemes Multi-Agents (SMA).



Le theme des SMA, s’il n’est pas récent, est actuellement un champ de recherche tres actif.
C’est une discipline qui s’intéresse aux comportements collectifs produits par les
interactions de plusieurs entités autonomes et flexibles appelées agents. Un agent est alors
vu comme un ensemble de comportements accomplissant une tache donnée. Chaque
comportement est une machine a états finis qui établit une relation entre une entrée
sensorielle et une action en sortie. Ces systemes se placent au sein des sciences cognitives
et sociales (psychologie, éthologie, sociologie, philosophie...) et naturelles (écologie,
biologie...) pour a la fois modéliser, expliquer et simuler des phénoménes naturels, et

susciter des modéles d’auto-organisation [9].

La modélisation permet de donner une représentation simplifiée du systéme pour répondre
a une question précise sur celui-ci. Le modéle enfin obtenu est simulé a 1’aide d’un
simulateur pour observer les propriétés et comportements émergents du systeme [10]. La
modélisation a base d’agents constitue donc un moyen tres adapté pour réaliser ces études.
Comme plateforme de modélisation et de simulation a base d’agents, nous utilisons GAMA

pour développer et simuler le modele proposé.

Ce document est structuré en (4) parties : premierement nous aborderons le contexte
justificatif de notre travail, en deuxiéme lieu nous ferons 1’état de 1’art sur la modélisation
et la simulation a base d’agents portant sur les SMA, en troisiéme lieu nous entamerons la
modélisation de notre modéle et enfin nous finirons par 1I’implémenter et le simuler pour

visualiser les résultats qui en ressortent.



Chapitre 1. Contexte justificatif du mémoire

1.1 Introduction
Le probléme majeur est qu’en général, dans les zones rurales, les populations n’ont pas
tous acces a I’eau potable pour 1’usage domestique, et sont obligées d’aller au contact des

points d’eau infestés (mares, marigots etc.).

La zone rurale de Niakhar fait partie des neufs arrondissements du département de Fatick
dont la majorité de sa population est touchée par une forte pauvreté [11]. Elle enregistre de
plus en plus des cas de schistosomiase. En effet, a Niakhar, les points d’eaux
potentiellement infectieuses (constitués d’étangs, de marigots, de mares, ...) sont
temporaires et sont formés pendant la saison des pluies entre juillet et novembre. Ces points
d’eau douces fournissent des sources d'eau naturelles et servent également d'habitats aux
hotes intermédiaires et aux parasites schistosomiques [7] et sont les seuls sites de
transmission de schistosomiase et sont trés utilisés par les populations pour leurs activités
domestiques et récréatives (écoliers). La transmission du parasite entre le vecteur et I’hote
n’est pas directe car ils vivent dans des environnements différents. Elle se fait via I’eau
douce [8]. Cette derniére est pour le vecteur le principal environnement d’évolution et pour
I’hote une source vitale. C’est ce qui amene les populations a continuer de contaminer les
eaux lors de leurs activités excrétoires et a venir en contact des sources d’eau

potentiellement infectieuses durant les activités domestique, ludique et agricole [12].

1.2 La Schistosomiase a Niakhar
1.2.1 Généralités sur la Schistosomiase
1.2.1.1 Définition
La schistosomiase (aussi appelée schistosomose ou bilharziose) est une parasitose aigué et
chronique provoquée par des vers parasites (trématodes) du systéme circulatoire appelés
schistosomes. De par sa prévalence, la Schistosomiase est classée au deuxiéme rang apres
le paludisme en termes d'importance socio-économique et de santé publique, en particulier

dans les zones rurales des pays en développement [1], [2].



1.2.1.2 Formes de Schistosomiase
Il existe plusieurs formes principales de schistosomiase dont les plus rependues sont :

schistosomiase intestinale et celle urogénitale :
- Schistosomiase intestinale

L’agent de la schistosomiase intestinale est le schistosoma mansoni. La bilharziose a S.
mansoni est la plus répandue dans le monde. Son extension est trés importante en Afrique
tropicale et sur la cote Est de Madagascar [13]. Cette maladie peut provoquer des douleurs
abdominales, de la diarrhée et ’apparition de sang dans les selles et constipation
accompagnée de ballonnements postprandiaux. La présence de stries de sang entourant les
selles est caractéristique de la schistosomiase intestinale [13].

- Schistosomiase uro-génitale

L’agent de la schistosomiase uro-génitale est le schistosoma haematobium. La
schistosomiase a S. haematobium sévit presque dans toute 1’Afrique, a Madagascar (cote
ouest), a I’Ile Maurice, ...[13]. Le signe classique de la schistosomiase urogénitale est
I"hématurie (sang dans les urines). On observe aussi couramment une fibrose de la vessie
et de I'uretre, ainsi que des 1ésions rénales dans les cas avancés. La femme peut présenter
des lésions génitales, des saignements du vagin, des douleurs pendant les rapports sexuels
et des nodules dans la vulve. Chez ’homme, elle peut provoquer une pathologie des
vésicules s€éminales, de la prostate et d’autres organes. Le sujet se plaint d’une fatigabilité
anormale, d’un amaigrissement ou d’une anémie qui, souvent, témoigne alors d’une
surinfection des lésions vésicales [14].
1.2.1.3 Cycle de vie de I’agent pathogene responsable des contaminations

Le cycle de développement comprend deux phases : la premiére phase se déroule dans
I’eau et chez le mollusque hote intermédiaire, et la seconde dans I’organisme humain [3]

(voir figure 1).

% Premiére phase : Les ceufs pondus par les schistosomes s’éclosent et donnent
naissance a de petites larves ciliées appelaient miracidiums (durée de vie 24h). Ces derniers
se déplacent rapidement au hasard pour rencontrer le mollusque hote intermédiaire

spécifique. Cependant cette rencontre est facilitée par un mécanisme de chimiotactisme



grace au mucus secrété par le mollusque. Le miracidium infeste le mollusque hote
intermédiaire puis se transforme en sporocystes. Ces derniers donneront naissance a des
centaines de furcocercaires. Ces derniers sont ensuite libérés par le mollusque par
effraction et se retrouvent dans I’eau. Une fois dans 1’eau, ils nagent a la recherche de I’hote
définitif qu’ils doivent rencontrer rapidement car leur survie a 1’état libre est limitée. Ils
disposent de 24 heures pour se fixer et penétrer dans leur hote définitif.

% Deuxiéme phase: Les furcocercaires en traversant la peau de I’Homme se
transforment en schistosomules puis en quelques semaines en schistosomules adultes qui
sont des vers. Ces schistosomules s’accouplent pour pondre des ceufs dans 1’organisme de
I’Homme infesté. Ces ceufs seront par la suite ¢liminés par I’Homme a travers ses urines et
selles. Ces derniéres une fois dans 1’eau finiront par infester le milieu par dissémination

des ceufs. De deux a trois jours, ces ceufs deviennent des miracidiums qui & leur tour vont

infester le mollusque hote et le cycle recommence.
C’est d’ailleurs méme ce qu’illustre le schéma suivant :
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Figure 1 : Cycle de vie de I'agent responsable de la schistosomiase [3]



1.2.1.4 Consequences de la maladie
La maladie peut avoir des conséquences irréversibles a long terme, comme la stérilité.

Les effets économiques et sanitaires de la schistosomiase sont considérables et cette
maladie handicape plus qu’elle ne tue. Chez I’enfant, elle peut causer une anémie, un retard
de croissance, une diminution des capacités. Dans sa forme chronique, elle peut nuire a la

capacité d’un adulte a travailler et, dans certains cas, entrainer le déces.

1.2.1.5 Traitements
Le principal traitement repose sur la chimiothérapie par le praziquantel (Biltricide) afin

d’éviter le risque de complications car il est efficace sur toutes les espéces responsables de
la maladie. L’accés au praziquantel constitue néanmoins une limitation majeure. 1l est
efficace, sOr et ne colte pas cher méme si des réinfections sont possibles apres le traitement,
le risque de développer une forme grave est diminué, voire annulé lorsque le traitement est
initié dans I’enfance [15].
1.2.1.6 Préventions de lutte

Toutes les stratégies utilisées dans la lutte contre les maladies vectorielles visent a
bloquer le cycle de vie du parasite en minimisant, voire écarter les liens de contact entre
I’agent pathogéne, I’hote et le vecteur [8]. La prophylaxie est ’ensemble des mesures a
prendre pour prévenir une maladie. Dans le cas des schistosomiases, elle est d’abord

individuelle puis collective [14].

- La prophylaxie individuelle est I’ensemble des dispositions a adopter pour éviter
les contacts avec les points d’eau a savoir : lacs, mares, marigots, rivieres, etc.).
Cependant elle constitue une tache trés difficile & exiger aux populations rurales qui
sont confrontés a un manque d’eau potable. Cette mesure individuelle ne sera d’une
importance capitale si elle n’est pas accompagnée d’une prophylaxie collective.

- La prophylaxie collective se résume en trois points a savoir :

o Le traitement du réservoir humain du parasite (surtout les enfants en age
scolaire) dans les districts sanitaires, écoles et maisons.

o L’amélioration du niveau d’hygiéne des populations a travers I’assainissement
et I’approvisionnement en eau de méme que la construction et 1’utilisation des

latrines.



o L’extermination des mollusques a travers différentes formes de lutte anti-
mollusque et aussi la lutte chimique menée par le PNLS a travers 1’épandage

de molluscides.

La prévention de lutte contre cette maladie se fait aussi a travers I’utilisation du
praziquantel. En effet cela impliquera de traiter périodiquement toutes les personnes
appartenant aux groupes exposes au risque de bilharziose dans les zones d’endémie que
sont : les écoliers, les personnes ayant des activités impliquant un contact avec des eaux
infestées (les pécheurs, les agriculteurs), ceux qui font des travaux d’irrigation, et les
femmes ménagéres qui sont contraintes d’utiliser cette eau pour leurs activités

domestiques.

1.2.2 La zone de Niakhar

1.2.2.1 Situation géographique de Niakhar
Niakhar, village sérére du bassin arachidier, dans le département de Fatick se situe a 135

km a I'est de Dakar, la capitale du Sénégal (voir figure 2). Ses coordonnées géographiques
permettent de mieux le situer dans sa région Fatick : latitude 14 ° 30 ' N et longitude 16 °
30 " O. Il enregistre un climat sahélo-soudanien continental caractérisé par deux saisons
distinctes : une saison séche et une saison humide. La premiére saison dure une période de
huit a neuf mois enregistrant des températures élevées avec de fortes amplitudes
journaliéres. La seconde saison a une durée variable de trois a quatre mois enregistrant des
températures de faibles amplitudes annuelles. Durant les mois frais (décembre-janvier), il
enregistre des températures mensuelles de 24°C par contre aux mois les plus chauds (mai-
juin et octobre) sa température est de 1’ordre de 30°C. Les pluies violentes, mais rarement
tres abondantes sont variables suivant la répartition dans le temps et dans I’espace des
précipitations. Les premieres pluies sont généralement apercues au mois de juin mais sont
plus fréquentes durant les mois de juillet, ao(t et septembre tandis que les derniéres pluies

s’enregistrent en octobre [16].



<
y 4
/’/ //
SENEGAL /
g
[y
|
'l
/
l’/
/ 123 23
100 200 < f _K_'__
Kilometers —— ilometers

Figure 2 : Situation géographique de NIAKHAR [14]

1.2.2.2 Dynamique socioeconomique et environnemental de la Schistosomiase a Niakhar
A Niakhar ou la pauvreté touche la majorité de sa population, on y note toujours la présence

d’anciens constructions de maisons, un manque d’approvisionnement en eau pour les
besoins domestiques et autres. Cette zone est tres sensible aux inondations entrainant la
présence de plusieurs points d’eau (mares, marigots, etc.) qui représentent les seuls sites
de transmission de cette maladie abritant les schistosomes responsables de la bilharziose.
Cette derniére sévit en milieu rural ou les mares et marigots temporaires se constituent
pendant I’hivernage. Ces points d’eau temporaires (exemple : voir figure 3) sont vitaux
pour les populations car connaissent de trés fortes fréquentations humaines et animales
pendant I’hivernage pour la satisfaction de leurs besoins en eau (exemple : voir figure 4).
La particularité de la maladie dans cette zone est que les infections sont saisonniéres. En
effet, a Niakhar, les points d’eaux potentiellement infectieuses sont temporaires et sont
formés pendant la saison des pluies entre juillet et novembre. Le fait que la population de
cette zone est confrontée a un manque de moyen pour satisfaire leurs besoins en eau et
aussi la présence de nombreux points d’eaux abritant les schistosomes en fait un facteur de

premier ordre sur I’hyper endémicité de cette maladie dans cette zone.



Figure 3 : Vue d’'une marre temporaire @ NIAKHAR
Source : Rapport de stage de Bruno SENGHOR [14]
Cette figure montre I’exemple d’un des marres constituant 1’un des points d’eau douce qui

sont les seuls sites de transmission de schistosomiase. Ces points d’eau sont trés utilisés

par les populations pour leurs activités domestiques et récréatives.

Figure 4 : Baignade de certains enfants dans une mare a Niakhar

Source : Rapport de stage de Bruno SENGHOR [14]
Cette figure nous montre un des activités comportementales (baignade) des enfants dans
une mare. Les enfants pour jouer ont tendances a fréquenter ces genres de points d’eau qui

constituent sans doute des lieux nocifs pour leurs santés.

Cette zone de Niakhar a travers ses nombreux points d’eau, dont les enfants passent la
majorité de leur temps de loisirs et autres, constitue une zone treés endémique de bilharziose
plus particulierement dans certains de ses villages (voir figure 5).



ODEL

ne.g. ,/<
.:0""0 KHASSUS
il

Kilométres KHASSUS

FOnSs e Cae LEBOOOLAIS A -OMS-IND LS 008

[0 Zooes inondadies

— Limes ce vikages

— Limite de communautés
ruarales

Nombres en vert. Préavaence (%)
MOKAM NGUY

Nombres e rouge Forles
charges ovulaires (%)

Figure 5 : Distribution par village des prévalences (%) de la bilharziose uro-génitale et des
fortes intensités d’infestation ou fortes charges ovulaires (%)

Source : Rapport de stage de Bruno SENGHOR [14]
Cette figure illustre la cartographie de Niakhar avec I’ensemble de ses villages, ses limites
de villages, ses limites de communautés rurales, ses zones inondables, les prévalences en
pourcentage et le nombre de charge ovulaire en pourcentage enregistré dans chacun de ses
villages vis-a-vis de cette maladie. En résumé nous y notons selon [14] que la plus faible

prévalence de la bilharziose uro-génitale (14,3%) s’enregistre dans le village de Ngonin et
la plus élevée (92,9%) dans le village de Kothiokh.
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Figure 6: Répartition des mares les plus fréquentées dans la zone d’étude de Niakhar
Source : Rapport de stage de Bruno SENGHOR [14]

Cette figure illustre I’emplacement des mares les plus fréquentées par les enfants lors de
leurs activités récreatives et autres. Elle sert aussi de support pour mieux expliquer le
pourquoi de la plus forte prévalence a Kothiokh et de la plus faible prévalence a Ngonin.
Apres observation nous remarquons 1’¢loignement du village de Ngonin par rapport aux
points d’eau (zones inondables et mares). Ceci peut-étre a 1’origine de sa plus faible
prévalence vis-a-vis de cette maladie par contre a Kothioth ou la prévalence est plus élevée,
on notre la traversée d’un des zones inondables en son sein d’ou 1’explication de sa plus

forte prévalence.

1.2.3 Les activités de contact
La dynamique d’acceés des individus aux eaux infectieuses fait 1’objet d’étude de la
corrélation entre les activités hydriques (ou activités de Contact Homme-Eau) menées dans
les eaux infectieuses par les individus, et leurs conditions sociales [8]. Elle s’intéresse a la
fois, aux patterns de contacts eux-mémes (les types d’activités hydriques effectuées dans
les eaux, la nature de ces activités, les classes d’individus effectuant ces activités, les
comportements des populations pendant leurs activités de contact, etc.) ; aux conditions
sociales, économiques, culturelles, religieuses, etc. des populations et des liens éventuels

entre les différents éléments de ces deux ensembles [8].
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Pour bien comprendre quand, comment, ou et pourquoi les populations s’infestent de plus

en plus, il faut chercher les réponses a ces questions dans le contexte temporel, spatial,

social et culturel de chaque population étudiée [12]. Cependant, ces activités de contact

peuvent toutefois de méme dépendre aussi des contraintes et opportunités posées par les

conditions socioéconomiques et environnementaux des populations.

La schistosomiase est sans doute I’une des maladies hydriques a qui profitent le plus les

modifications environnementales et comportementales induites par la mobilisation des

ressources en eau superficielle dans les pays sahéliens [17]. Cependant pour identifier et

décrire les activités de contact, la démarche consiste a observer les populations lorsqu’elles

sont en contact direct avec les points d’eau. A la fin, les résultats suivants sont notés :

%+ Les types de contact (activités effectuees par les populations dans les points d’eau)

sont souvent groupées en quatre catégories [18] :

v

v
v
v

Activités professionnelles (irrigation, lavage d’animaux et de voitures,
péche, agriculture, etc.).

Activités de loisir (natation, baignade, jeu des enfants, etc.).

Activités domestiques (linge, vaisselle, baignade, quéte d’eau, etc.).

Activités de passage a gué (traverser un point d’eau entre deux zones).

++ Les sites de contact (sites ou se tiennent les activités de contact) : Pour ces sites, les

facteurs suivants sont notés [8] :

v

La nature du point d’eau : eau dormante (mare, lac, etc.) ; eau courante
(ruisseau, riviére, canal, etc.), etc.

Le lieu ou se trouve le site : milieu rurale ou urbain.

Les caractéristiques de I’eau : herbeuse ou non (les herbes dans les eaux
constituent des foyers pour I’hdte intermédiaire).

La qualité¢ de I’eau : est ce qu’elle est assez propre pour des activités
domestiques, par exemple.

La distance géographique par rapport aux habitations : la proximité des
points d’eau avec les habitations est un facteur essentiel dans les activités
de contact.

Etc.
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% Ladate et I’heure de la journée ou a lieu I’activité : Elles nous poussent a étudier la
proportion de la surface corporelle exposée a 1’eau pendant ’activité, la durée de

I’activité, 1’age et le sexe de I’individu effectuant ’activité, etc.

1.2.3.1 Corrélation avec les facteurs socioéconomiques et environnementaux
Pour mieux étudier les activités de contact Homme-Eau il faut les situer dans le contexte

social, culturel, politique, économique, religieux, ... des populations. On note cependant
dans quelques recherches en sciences sociales que: « les attitudes, les valeurs, le
comportement et les styles de vie ne sont pas nécessairement un résultat du choix des
individus. Ils doivent, par contre, découler d’organisation sociale et de I’environnement
physique et social. La modification des attitudes et des comportements requiere des
interventions politiques, économique et sociale » [19]. Ainsi pour I’étude de la corrélation
entre les conditions socioéconomiques de quelques populations, des propositions ont été

faites :

% Proposition 1 :
D’une part en se basant sur deux types d’indicateurs socioéconomiques que sont :
un ensemble de variables relatives a la place qu’occupe un chef de famille dans le
systéme de production (son revenu et son secteur économique) et un ensemble de
variables relatives aux consommations dans les familles (niveau d’éducation du
chef de famille, le type de maison, biens de la famille, approvisionnement en eau
pour les besoins domestiques et la méthode de collecte excrétoire). D’autre part
I’emploi de la régression logistique pour tester les associations entre ces variables
socioéconomiques (considérées comme variables dépendantes) et les patterns de

contact (considérés comme issus binaires) [20].

e

% Proposition 2 :
Explorer les activités de contact comme faisant partie d’un processus social
dynamique. Leur étude se repose sur trois concepts fondamentaux : «Ménage»,
«Time Geography» et «Gendered Space» [12].
v" Le « Ménage » est pour ces auteurs, « un groupe d’individu qui cuisine et
partage la nourriture dans une résidence commune ; il peut également
signifier une maison, une entité physique distincte servant d’habitation aux

membres du ménage et de stabulation pour les animaux ». Le concept de
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ménage trouve son importance dans le fait qu’il peut renfermer plusieurs
facteurs pouvant étre déterminants dans le comportement de ces membres
vis-a-vis des sites de contact. Ainsi, il permet de classer les membres d’une
famille dans le méme environnement social (les conditions
socioéconomiques du chef de ménage déterminent celles des membres de
la famille) et domestique (type de maison, possessions dans la maison,
distance géographique avec les sites de contact, approvisionnement en eau,
).

La « time geography » est un concept utilisé en géographie pour étudier de
manicre approfondie la mobilité (déplacements) des Hommes dans 1’espace
et le temps, avec des illustrations graphiques (schématiques) des chemins
de déplacement a des échelles allant de toute la durée de la vie humaine a
une seule journée.

Le concept de « Gendred Space » quant a lui, peut étre vu comme une
variante de la « time geography », orientée « espace ». Il s’intéresse a la
maniére dont I’espace est partagé entre les hommes et les femmes dans
I’exécution de leurs activités journaliéres. Il trouve son importance dans
certaines communautés ou les hommes et les femmes font différentes

choses dans différentes places.

1.2.3.2 Architecture BDI pour les Patterns de Contact Homme-Eau
Dans une perspective de lutte contre la schistosomiase, la proposition 2 ci-dessus atteint

relativement son objectif. Elle permet d’identifier et décrire les activités hydriques les plus

probables de produire des infections et d’examiner les facteurs socioéconomiques derriéres

ces activités, dans le but de guider le choix des mesures de contrdle, d’améliorer

I’implémentation des mesures existantes et évaluer la performance des programmes de

controle [18].

Nous considérons donc les patterns de contacts Homme-Eau comme étant un phénomeéne

qui émerge des comportements des populations dictés par leur condition socioéconomique.

De ce fait nous percevrons les activités de contact des individus avec les points d’eau,

comme des processus structurels régis par un ensemble de facteurs constituant le contexte

social, démographique, économique, culturel, temporel, spatial, etc. des populations.
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L’approche proposée dans cette étude repose donc sur la spécification de régles de
comportements simples afin de pouvoir reproduire, a travers une simulation multi-agents,
des comportements individuels (il s’agit, restrictivement, des comportements relatifs a
I’exercice des activités hydriques) et ainsi représenter des comportements collectifs (les

patterns de contact Homme-Eau).

L’entité qui est au cceur de ces simulations est I’individu. Il va étre représenté en tant
qu’agent, évoluant dans un environnement bien déterminé et doté de comportements et de
capacités lui permettant d’agir sur cet environnement mais aussi de le percevoir. Dans notre
contexte d’étude, nous avons choisi de restreindre les activités comportementales de
I’agent en ne considérant que les activités hydriques qu’il peut effectuer dans les sites de

contact.

F 3 —

Effectuer

Figure 7 : Méta-modéle comportemental des Patterns de contact Homme-Eau

Cette figure montre que 1’agent individu percoit son environnement géographique constitué
de sites de contact, habitations, routes et écoles tout en y agissant. Les actions de 1’agent
sur son environnement géographique sont spécifiqguement les activités hydriques effectuées
dans les sites de contact. Ce modele de la dynamique sociale est une parfaite illustration
des comportements des agents individus (écoliers de niveau primaire) relatifs aux activités

hydriques qu’ils effectuent dans les points d’eau.
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1.3 Problématiques et objectifs
NIAKHAR, zone rurale dont la majorité de ses habitants sont confrontés a la pauvreté. De
ce fait pour subvenir a leurs besoins en eau sont obligés d’aller au contact des zones
inondables et des marres qui constituent les sites d’habitat aux schistosomes responsables
de la bilharziose. Ce fort contact avec ces points explique I’hyper endémicité de cette
maladie vis-a-vis de sa population, surtout les enfants constituant les individus les plus
exposées aux infections. Compte tenu de tout ceci, notre étude vise donc a proposer un
modele d’évaluation de I’'impact de deux facteurs de risque sur la propagation de la

Bilharziose a Niakhar a savoir : facteurs socioéconomiques et environnementaux.

1.4 Conclusion
En somme nous pouvons retenir que le sous-développement favorise la propagation de la

schistosomiase car on la note le plus souvent dans les pays en développement [1], [2].
Cependant le parasite responsable de cette maladie réside dans I’eau dont ces pays ont
grandement besoin pour assurer leur survie. La zone de Niakhar constitue une zone a haute
risque de bilharziose du fait de ’enregistrement de sa forte prévalence vis-a-vis de cette
maladie. Néanmoins la mise en pratique des prophylaxies contre cette pandémie pourra
contribuer aux chutes de sa prévalence. Ainsi pour avoir plus d’idées sur I’évolution de
cette pandémie a Niakhar nous ferons appel aux SMA pour a la fois modéliser et simuler

un modele a base d’agent de cette pandémie a Niakhar.
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Chapitre 2. Etat de I’art sur la modélisation et la
simulation a base d’agents se portant sur les SMA

« Toutes pratiques de modélisation et de simulation se basent sur le fait de représenter de
fagon explicite des entités et leurs comportements sous une forme informatique et d'étudier,
grdce a la puissance qu’offrent les ordinateurs actuels, les structures émergentes qui
naissent, in silico, de leurs interactions virtuelles. Elles s'écrivent en C++, Java,
SmallTalk, Mathematica, Pascal, FORTRAN, BASIC ou dans des langages informatiques
spécialement congus pour elles » [10].

2.1 Systemes Multi Agents (SMA)
2.1.1 Agent
2.1.1.1 Définition

Un agent est une entité autonome, réelle ou abstraite, qui est capable d’agir sur elle-méme
et sur son environnement, qui, dans un univers multi agent, peut communiquer avec
d’autres agents, et dont le comportement est la conséquence de ses observations, de ses
connaissances et des interactions avec les autres agents [9]. On pourrait dire ainsi que le
moteur d’un agent, c’est lui-méme. C’est lui qui est actif. Il a la possibilité de répondre par
I’affirmative ou le refus a des requétes provenant des autres agents. Mais I’autonomie n’est
pas seulement comportementale, elle porte aussi sur les ressources. Pour agir, I’agent a
besoin d’un certain nombre de ressources : Energie, CPU, quantité de mémoire, acces a
certaines sources d’informations, etc. Ces ressources sont a la fois ce qui rend 1’agent non
seulement dépendant de son environnement, mais aussi, en étant capable de gérer ces

ressources, ce qui lui donne une certaine indépendance.

2.1.1.2 Concepts des agents
On distingue deux types d’agents: les agents cognitifs et ceux réactifs. Ces deux

conceptions ont donné lieu a deux écoles de pensée : 1I’école cognitive et celle réactive [9].

La premicere, I’école “cognitive”, est la plus représentée dans le domaine que 1’on appelle
intelligence artificielle distribuée (IAD) car elle trouve son origine dans la volonté de faire

communiquer et cooperer des systemes experts classiques. Dans ce cas, chaque agent
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dispose d’une base de connaissance comprenant I’ensemble des informations et des savoir-
faire nécessaires a la réalisation de sa tache et a la gestion des interactions avec les autres

agents et avec son environnement.

La seconde, 1"école “réactive”, prétend au contraire qu’il n’est pas nécessaire que les agents
soient intelligents individuellement pour que le systeme ait un comportement global
intelligent [15], [21]. Des mécanismes de réaction aux événements, ne prenant en compte
ni une explicitation des buts, ni des mécanismes de planification, peuvent alors résoudre

des problémes qualifiés de complexes.

En résumé, nous pouvons retenir que la distinction essentielle de 1’opposition
cognitive/réactive se trouve sur la capacité ou non d’anticiper sur les événements futurs et
de s’y préparer. Les agents réactifs, par le fait méme qu’ils n’ont pas de représentation de
leur environnement et des autres agents, sont incapables de prévoir ce qui va se passer et
donc d’anticiper en planifiant les actions a accomplir. Au contraire, les agents cognitifs,
par leur capacité a raisonner sur des représentations du monde, sont capables a la fois de
mémoriser des situations, de les analyser, de prévoir des réactions possibles a leurs actions,
d’en tirer des conduites pour les événements futurs et donc de planifier leur propre

comportement.

2.1.2 Définition d’un Systéeme Multi-Agents
Un systéme multi agent est un systéme distribué composé d’un ensemble d’agents
interagissant, le plus souvent, selon des modes de coopération, de concurrence ou de
coexistence [22]. Selon [9], il peut étre aussi défini comme étant un systéme composé des

éléments suivants : «

» Un environnement (E), c’est-a-dire un espace disposant généralement d’une
métrique.

» Un ensemble d’objets (O) situés, c¢’est-a-dire que, pour tout objet, il est possible, a
un moment donné, d’associer une position dans E. Ces objets peuvent étre pergus,
crées, détruits et modifiés par les agents.

» Un ensemble (A) d’agents, qui sont des objets particuliers (A S O) représentant les
entités actives du systeme.

» Un ensemble de relations R qui unissent des objets (et donc des agents) entre eux.
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» Un ensemble d’opérations Op permettant aux agents de percevoir, produire,
consommer, transformer et manipuler des objets de O.

» Des opérateurs chargés de représenter I’application de ces opérations et la réaction
du monde a cette tentative de modification, que 1’on appellera les lois de I’univers.

»,

Objectifs

But: B

Je sais Communications

faire: C

Perceptions
Actior& =2 Agents
Ressources —
=3 .
) Objets de
Environnement €& ['environnement

Figure 8 : Interaction entre agents et leur environnement [9]

2.2 Notions de modélisation

2.2.1 Definition
La modélisation est I'activité qui consiste a construire des modéles. C'est I'une des deux
principales composantes, avec l'expérimentation, de la démarche scientifique. Les
chercheurs passent en effet une bonne part de leur temps a construire, tester, comparer et

réviser des modeles.

2.2.2 Modéle

Un modeéle, en science, est une image stylisee et abstraite d’une portion de réalité.
L’activité scientifique consiste principalement a faire des modeles des phénomeénes et des
objets qu’elle étudie. Les modéles sont ainsi des images homomorphes de la réalité, c’est-

a-dire qu’il existe un homomorphisme entre 1’objet d’étude et le modele qui permet
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d’appliquer les résultats du modéle a 1’objet lui-méme [9], comme le montre la figure

suivante :

Modeéle déductions,
raisonnements,

. calculs P
Modele > Prévisions,
abstrait Compréhension

abstraction aé%glllsgttilgg
modélisation
h 4
phénoméne questionnemen - anthIF:thpr‘_l,
observeé compréhension
du phénomene

Figure 9 : Cycle de déploiement d’un modeéle [9]

On peut alors dire que la prévision et la compréhension de phénoménes passent par
I’¢élaboration de mod¢les. De ce fait I’intérét d’un modéele est d’abord d’étre plus explicite,
plus simple et plus facile a manipuler que la réalité qu’il est censé représenter. Les modéles
éliminent ainsi un grand nombre de détails considérés comme inutiles par le modélisateur
afin de mieux se consacrer aux données que celui-ci juge pertinentes relativement au

probléme qu’il désire résoudre.

2.2.3 Modéle a base d'agents
Un modéle a base d'agent est un systeme composé d'entités multiples ou agents qui
évoluent dans un environnement, congu comme une entité particuliére, dans lequel ils sont
localisés. Ces agents sont dotés d'attributs, de comportements, et de capacités de perception
et de communication. L'ensemble des valeurs des attributs d'une entité a un instant donné
constitue I'état de cette entité, et la réunion de I'ensemble des états des entités forme I'état

microscopique ou dit plus simplement I'état du systéme [10].
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Figure 10 : Une représentation simplifiée d'un modéle a base d'agents [10]

2.2.4 Modéle de communication
Les communications, dans les systémes multi-agents comme chez les humains, sont a la
base des interactions et de I’organisation sociale. Sans communication, 1’agent n’est qu’un
individu isolé, sourd et muet aux autres agents, refermé sur sa boucle perception-
délibération-action. C’est parce que les agents communiquent qu’ils peuvent coopérer,
coordonner leurs actions, réaliser des tdches en commun et devenir ainsi de véritables étres
sociaux. La communication s’exprime comme une forme d’interaction dans laquelle la
relation dynamique entre les agents s’exprime par I’intermédiaire de médiateurs, les

signaux, qui, une fois interprétés, vont produire des effets sur ces agents.

Dans certains modeles, I’acte de communication consiste en une transmission
d’information d’un émetteur vers un récepteur (ou destinataire), cette information étant
codée a I’aide d’un langage et décodée a I’arrivée par le destinataire. Cette information est
transmise dans un canal (ou médium) de transmission qui peut étre bruité. Le contexte est

la situation dans laquelle les interlocuteurs sont placés (ce contexte est lui-méme
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décomposé en contexte de I’émetteur et contexte du destinataire) [9]. La figure suivante

illustre ce modele.

Code

—=<] Message

mMediumeCanal

Contexte

Emeaetteur Destinataire

Figure 11 : Communication entre agents [9]

2.3 Architecture BDI, une approche cognitive de modélisation a base d’agents
2.3.1 Présentation

BDI est un modéle utilisant trois attitudes mentales (Belief, Desire et Intention) comme
structures de données. Les agents de ce mod¢le disposent d’une base de connaissance
comprenant I’ensemble des informations et des savoir-faire nécessaires a la realisation de
leurs taches et a la gestion des interactions avec les autres agents et avec leur
environnement. Nous pouvons donc retenir que BDI est une approche cognitive des SMA
car ses agents par leur capacité de raisonner sur des représentations du monde, sont
capables a la fois de mémoriser des situations, de les analyser, de prévoir des réactions
possibles a leurs actions, d’en tirer des conduites pour les événements futurs et donc de
planifier leur propre comportement. « Les modéles BDI sont intéressés par les systemes et

processus complexes caractérisés par quelques exigences et limites pratiques » [8] :

% Dynamisme et Incertitude : les environnements de ces systémes ne sont pas figes,
non seulement ils sont sujets a beaucoup de changements, mais aussi plusieurs

évenements imprévisibles peuvent y survenir, et ce a tout moment.

+ Limitation des ressources informationnelles et calculatoires. D’une part cela
s’explique du fait que les agents évoluant dans ces systemes ont une connaissance
tres limitée de leur environnement et que les informations dont ils disposent sont
seulement locales (un agent qui se trouve dans une chambre a un instant t, ne

connait pas forcément ce qui se passe en dehors, mais aussi ce qui va se passer a un
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temps t+1). D autre part les limites calculatoires entrainent que les agents disposent
des ressources limitées pour prendre des décisions et pour exécuter les actions

entreprises.

2.3.2 Description informelle de 1’ Architecture BDI
Le mode¢le BDI a été proposé pour formaliser le comportement d’un agent rationnel. Ce
dernier est censé produire des actions lui permettant d’atteindre ses buts en se basant sur

sa conception du monde [23].

Le modéle BDI se focalise sur deux aspects : du point de vue de I’aspect théorique et
formel, c’est a travers 1’utilisation et le développement de plusieurs logiques qu’est établi
et décrit formellement un modéle BDI. Dans I’aspect pratique, un modéle BDI emploie une
approche informelle et se focalise sur I’implémentation d’agents en utilisant trois attitudes
mentales (Belief, Desire et Intention) comme structures de données. Ces composants
mentaux correspondent respectivement aux attitudes informationnel, motivationnel et
délibérative de 1’état mental de 1’agent [24]. Le composant Belief (Croyance, en francais)
représente les croyances de 1’agent qui ne sont que les informations de son monde dont il
dispose : ce qu’il croit étre. Le composant Desire représente les objectifs ou buts de 1’agent.
Ce sont les états du monde que I’agent désire voir se réaliser. Il est important de souligner
qu’un agent peut avoir des désirs contradictoires. Le composant Intention représente le
désir auquel I’agent s’est engagé et a engagé des ressources. Il représente en méme temps
les différentes actions retenues pour atteindre I’objectif désiré. Cette notion d’engagement,
trés important en théorie BDI, permet au composant Intention d’assurer quelques roles

caractéristiques [25], [26] :

++ Consistance ou compatibilité : Cela veut tout simplement dire qu’un agent ne peut
pas s’engager a la fois dans deux désires contradictoires, ou choisir une action non
compatible avec les désires a atteindre. Cela veut dire aussi que les actions retenues

par 1’agent doivent nécessairement lui permettre d’arriver au bout de 1’objectif vise.

% Stabilité : Cela veut dire que I’agent ne doit pas facilement renoncer a ses

engagements (son engagement aux actions entreprises pour atteindre ses désirs).
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¢ Réactivité : ce critére stipule que I’agent doit étre réaliste. Il doit étre en mesure de
renoncer a son engagement si les circonstances le demandent. Cela permet d’assurer

un comportement non fanatique de 1’agent par rapport a ses engagements.

2.3.3 Quelques Architectures BDI existant
¢+ L’architecture BDIP est une architecture comportant en plus des composantes B, D
et I, un module Plan [23]. Chaque plan étant une suite d’actions capable d’arriver
au bout d’un objectif fixé. Dans cette architecture les plans d'un agent ont pour
objectif de diminuer les ressources devant étre consacrées au raisonnement. L’agent

s’engage alors a faire ce qui est planifié.

s Le systeme PRS [27] en plus renfermant les composants BDIP (Belief, Desire,
Intention et Plan) integre un mécanisme de contr6le pour assurer le raisonnement
de I’agent qui est délibératif et/ou réactif. Il propose de combiner réactivité et
délibération pour permettre aux agents de faire un raisonnement dirigé but, mais
aussi de faire face aux évenements imprévisibles. L’agent doit impérativement
¢établir son plan de fagon partielle avant d’agir. Certaines parties du plan d’actions
qui dépendent de conditions non « anticipables » sont différées jusqu’a ce qu’elles

doivent étre exécutées [28].

%+ L’architecture TouringMachines [29] adopte presque la méme démarche que celle
du systeme PRS en plus d’étre délibérative et réactive elle propose un raisonnement
réflectif. Elle est composée de 3 couches a savoir : une couche réactive, une couche
délibérative et une couche predictive. Dans cette architecture 1’agent utilise un
modeéle comportemental comme une plate-forme pour expliquer les comportements

constatés et d’en tirer des prédictions sur les futurs changements possibles.

¢ L’architecture InterRap definit un agent a travers trois niveaux de connaissance et
trois niveaux de contrdle interagissant : « Les trois niveaux de connaissances sont
respectivement celles relatives a 1’agent lui-méme, celles relatives a son
environnement et celles relatives aux autres agents. Les trois niveaux de contréle
permettent d’assurer respectivement le raisonnement délibératif, le raisonnement
réactif et le raisonnement en rapport avec 1’interaction et la coopération avec les

autres agents » [30].
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2.3.4 Modélisation de certains types de SMA
Pour modéliser, Il y’a plusieurs représentations possible (Exemple : UML et tant d’autres
langages de modélisation) mais pour les SMA, il est beaucoup plus judicieux d’adopter le
langage BRIC (Block-like Representation of Interactive Components) pour concevoir des
systéme multi-agent a partir d’une approche modulaire. Un systéme Bric comprend un
ensemble de composants reliés entre eux par des liens de communication. Un composant
Bric est une structure logicielle caractérisée extérieurement par un certain nombre de
bornes d’entrées et de sorties et de maniére interne par un ensemble de composants. Les
bornes d’entrées et de sorties jouent le role d’interface en recevant ou en transmettant des

messages vers | extérieur.

Bornes ::: Bornes de
d'entrées sortie
Composani

- — Bornes

Bornes de 2
d'entrées

sortie

Figure 12 : Composant Bric [9]

2.3.4.1 Modélisation des environnements
L’environnement constitue une partie essentielle des systemes multi-agents situés. Il est
possible de représenter un environnement de deux manieres : soit en le considérant comme
un bloc monolithique, et ’on parlera alors d’environnement centralisé, soit en le
modélisant comme un ensemble de cellules réunies en réseau pour former une sorte
d’automate cellulaire et constituer ainsi un environnement distribué[9]. Dans un
environnement centralisé, tous les agents ont acces a la méme structure. 1ls produisent des
influences, qui peuvent s’exprimer comme des demandes d’actions a 1’environnement, et
celui-ci répond en renvoyant les éléments consommes ou percus comme le montre la figure

suivante.
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Figure 13 : Interactions des agents dans un environnement centralisé [9]

Par contre, un environnement distribué est constitué d’un assemblage de cellules disposées
en réseau, a la maniere des automates cellulaires. Chaque cellule se comporte comme un
environnement centralisé en miniature, ¢’est-a-dire qu’elle gére les influences des agents
qui sont localisés sur cette cellule, et envoie les marques consommées aux agents qui le

demandent.

E— A
o g — | |7
mh /4
\1 | 1 -:Agent,Ap_

| <A gent,B>

|

|
Cellules

Figure 14 : Interaction entre agents dans un environnement distribué [9]

2.3.4.2  Modélisation d’un SMA situe
L’environnement étant décrit, il est maintenant possible de donner une description d’un
systeme multi-agent purement situé. Commencons par les agents. De la méme maniére que
pour les environnements, il est possible de donner un modeéle généralisé des agents ou bien
un modeéle spécialisé. Un modele d’agent général ne comprend qu’une sortie correspondant
aux influences produites (figure 15a). Dans une modélisation spécialisée, on représentera
chaque type d’action sous la forme d’une borne de sortie (figure 15b). Un agent ne percoit
le monde que lorsqu’il recoit une synchronisation de perception. La réception de ces

percepts déclenche un traitement et produit des influences, lesquelles sont envoyées vers
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I’environnement. Lorsqu’il a terminé ce travail, 1’agent envoie un signal de fin d’action

vers le synchronisateur global du SMA.

Sync Perception Fin Action
1 ™
L
° ,
Ul [} Consommations [ 7] i
Consommeations l:lé].ibé_l‘atiou délibération
(mémorisation et Prendre (mémorisation et
décisiomn) Déposer décision)
qulu.e]lllces AllerVers

(a) (b}
Figure 15 : (a & b) Représentation d'un agent situé sous la forme d’un composant Bric [9]

La forme généralisée (a) évite d’avoir a se prononcer sur I’ensemble des actions qu’un
agent peut accomplir, a la différence de sa forme spécialisée (b). La borne o représente les
informations provenant de I’environnement. Le synchronisateur global se charge de
synchroniser les perceptions et les actions. Il s’agit donc d’une horloge qui évite que des
actions effectuées de maniére simultanée soient interprétées comme étant totalement

séparées dans le temps.

Symc Réeaction

Figure 16 : Le synchronisateur d’'un SMA situé [9]

La figure suivante donne le diagramme des temps d’un SMA comprenant deux agents,

I’environnement et le synchronisateur.
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Figure 17 : Diagramme de synchronisation entre deux agents et leur environnement [9]

Lorsque le synchronisateur envoie un signal Sync Perceptions, les agents Agentl et Agent2
effectuent leur perception. Chaque agent délibére en traitant les perceptions qu’il regoit en
fonction de son état précédent, puis envoie ses influences a I’environnement. Finalement,
ils envoient un signal de fin d’actions. Lorsqu’il a regu tous les signaux de fin d’actions
provenant des agents, le synchronisateur envoie un signal Sync Réaction qui déclenche la
réaction de I’environnement a la production des influences. Une fois terminé,
I’environnement envoie un signal de fin de réaction au synchronisateur qui réagit en

envoyant un signal Sync Perceptions, et le cycle recommence.

2.3.4.3 Modélisation d’un SMA complet
La modélisation d’un systéme composé d’agents sachant a la fois communiquer et agir
dans un environnement est relativement simple puisqu’il suffit de superposer les schémas
d’agents situés et d’agents communicants. Mais cette apparente simplicité cache en fait un
probléme plus complexe qui porte sur le probleme de la synchronisation des actions situées
par rapport aux messages. Les communications ont été modélisées de maniére asynchrone,
notamment a cause du formalisme des réseaux de Petri qui est naturellement asynchrone,
c’est-a-dire que les messages sont envoyés dans n’importe quel ordre et que 1’on ne se
soucie absolument pas de connaitre le temps mis par un agent pour répondre a un message.
Inversement, les agents situés sont totalement synchronisés par 1I’environnement, et ceci a
nécessité 1’introduction d’un synchronisateur. Ce dernier ne comprend qu’une borne en
plus, Fin Message, qui indique que tous les messages ont été envoyés et qui vient se

combiner a I’indicateur Fin Réactions.
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Figure 18 : Modele de systeme d’agents communicants et situés [9]

Notions de simulation
2.4.1 Définition

La simulation est I'activité au cours de laquelle, selon un protocole et avec un objectif

2.4

précis, on utilise un simulateur pour faire évoluer les entrées d'un modele dynamique,
I'exécuter, et en recueillir les sorties. Tout modele écrit en respectant le méta-modele
associé au simulateur et comportant au moins un parametre d'entrée peut se préter a ce

processus de simulation.

2.4.2 Les objectifs de la simulation

La simulation est utilisée a de plusieurs fins [10] :

La Simulation peut étre utilisée a des fins de :

La simulation a pour objectif de tester une hypothése du modeéle du
systéme de référence, de le vérifier ou d’accréditer la théorie qui a
servi a le construire.

Validation,

Evaluation, Vérification

Communication,
Formation, Visualisation

La simulation a pour objectif de « montrer » et de partager le modele
de la dynamique du systéeme de référence.

Compréhension,

Exploration, Explication

La simulation sert a comprendre le fonctionnement du systéme de
référence, en considérant le modéle comme une réplique miniature
qui pourra étre étudiée plus facilement.

Controle

Action, Pilotage

La simulation a comme objectif de servir de support a une prise de
décision ou a un controle qui influera sur 1’état (réel) du systéme de
référence.

Prévision, Prédiction,
Anticipation

La simulation sert a prévoir les évolutions possibles du systeme de
référence en fonction d’évolution ou de perturbations spécifiques.
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2.4.3 Notions dans la simulation

Pour pouvoir simuler un modéle, nombreux facteurs sont pris en compte [10] :

» Simulateur : Programme (ou plateforme) informatique capable d'interpréter des
modeles dynamiques, et utilisé(e) pour produire les perturbations désirées sur ces
modeles. L'une des conséquences de cette définition est qu'il faut que le modele
dynamique puisse étre interprété par le simulateur ou en d’autres termes que le
simulateur puisse « comprendre » le modele afin de pouvoir le perturber. Ceci
implique d'une part que le langage dans lequel est exprimé le modele soit formalisé
(traduisible éventuellement a terme en langage informatique) et d'autre part que les
concepts de modélisation employés soient communs au modeéle et au simulateur.

» Un modéle dynamique : c’est le modéle que le simulateur est censé pouvoir

interpréter. Ce modele doit donc respecter ces deux types de contraintes
structurelles. Celles-ci sont habituellement formalisées dans ce que I'on appelle un
méta-modéle.
Un modele dynamique renferme en effet deux composants distincts : une
représentation de la structure du systéme de référence (exprimeée dans le langage du
méta-modele), et une representation des lois régissant sa dynamique. Ces deux
représentations sont habituellement pourvues de données ou d’éléments
d'information souvent numériques (le minimum pour un modéle dynamique étant
d'étre pourvu d'un élément représentant le temps) appelés parametres.

» Meéta-modeéle : Un méta-modeéle est le modele du langage de modélisation dans
lequel sont exprimés les modeles dynamiques. Le méta-modéle définit des concepts
de modélisation, leurs propriétés et les relations existant entre ces concepts
indépendamment des techniques d'implémentation informatique utilisées par le
simulateur. L'utilisation d'un simulateur en particulier va donc imposer I’'usage d’un
méta modele spécifique pour décrire le modéle dynamique. Chaque technique de
simulation (a base d'agents, mathématique, a base de processus, a base d'automates

cellulaires, etc.) va ainsi définir un méta-modele propre, voire plusieurs.

La « perturbation » d'un modele par simulation va donc signifier la modification controlée

de la valeur de certains de ces parameétres, que l'on appellera entrées du modele.
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Inversement, ce que I'on pourra mesurer dans une simulation sera décrit sous la forme

d'autres parametres qui seront appelés sorties.

> Entrées et sorties : Les entrées d’un modele dynamique sont des parametres dont
la valeur est définie en dehors du modele et qui représentent ce que le simulateur
peut perturber. Les sorties d'un modéle dynamique sont également des parameétres
qui expriment ce que I'on cherche & mesurer en réponse a ces perturbations. Ainsi,
par exemple, un modele simple décrivant I'évolution d'une population pourra avoir
comme entrées un stock initial, un taux d’accroissement, un échéancier
d'observation, et sa sortie mesurable sera I'effectif de la population pour chaque

période de temps.

La simulation est une expérimentation qui utilise un programme informatique comme
dispositif expérimental. Le modele a simuler doit donc, d’une fagon ou d'une autre, étre
écrit lui-méme sous la forme d’un programme. Quand c'est le cas, il est appelé modéle

opérationnel.

> Modele opérationnel : Modéle dynamique spécifié dans un langage qui respecte
le méta-modele associé a un simulateur, et qui peut étre directement interprété ou
exécuté par ce simulateur. En d’autres termes c¢’est le programme exécutable par le
simulateur choisi. Celui-ci est écrit dans le langage d’implémentation défini par le

simulateur, et s'insére dans la ou les plates-formes sur lesquelles le modeéle est porté

La figure suivante propose, sous une forme volontairement « idéalisée », la démarche qui
permet d'aboutir, a partir d’un modéle de référence, un modéle opérationnel, c'est-a-dire un
programme exécutable. Elle est « idéale » dans le sens ou elle est présentée comme linéaire,
ce qui est rarement le cas dans la réalité, ou des parcours multiples et itératifs sont plutot

la norme.
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Figure 19 : Passage d'un modéle de référence a un modele opérationnel [10]

La succession de modeles, depuis le modéle de référence jusqu'au modéle opérationnel, est
appelée lignée de modeles. Il peut exister, pour un méme modele de référence, plusieurs
lignées de modeles aboutissant a des modéles opérationnels exécutables par différents
simulateurs (a condition que ceux-ci, bien entendu, spécifient le méme méta-modele). La
séparation entre les différentes lignées peut se produire a n'importe quel moment, soit des
la mise en place des premiers modeles conceptuels (voir figure suivante), soit plus tard, par

exemple lors du choix d'un simulateur précis.

Sys;é.mo Modéle de

P référence

Figure 20 : Exemple de Lignées d'un modeéle de référence [10]
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Le passage du modele de référence au modele opérationnel va étre basé sur la réalisation
successive d'un ou plusieurs modele(s) conceptuel(s), que nous pouvons définir de la fagon

suivante.

» Modele conceptuel : Raffinement ou reformulation du modéle de référence, dans
le cadre du meta-modéle imposé par le simulateur, qui tend vers un programme
informatique exécutable sur le simulateur. Cette étape, ou cette succession d'étapes
entre lesquelles de multiples allers-retours sont permis, sert a décrire plus finement
la logique interne et certaines propriétés du modele de référence et a analyser les

connaissances manquantes ou impossibles a représenter avec les concepts choisis.

En somme nous avons présenté dans ce chapitre les concepts essentiels pour permettre au
lecteur de comprendre les fondements conceptuels des SMA et nous pouvons y retenir que
les systemes multi-agents sont d’actualités et sont utilisés dans plusieurs domaines
d’applications (télécommunication, le travail collaboratif assisté par ordinateur, la
robotique, la simulation de systémes complexes, les bases de données, les systemes multi-
capteurs, la bio-informatique, etc.) a travers les outils de modélisation et simulation a base
d’agents qui constituent les clés pour aboutir & une bonne réalisation d’une application
basée sur les SMA. De ce fait I’utilisation de ces derniers nous permettra d’aboutir a un
modele nous permettant d’évaluer I’impact des facteurs de risques socioéconomiques et
environnementaux sur la propagation de la bilharziose a Niakhar mais avant tout passons
d’abord par sa modélisation afin d’obtenir une vision claire nous rendant la tache facile

lors de son implémentation.
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Chapitre 3. Modélisation de I’'impact des facteurs de
risques socioéconomiques et environnementaux sur
la propagation de la bilharziose a Niakhar

Pour avoir plus d’idées sur la schistosomiase a Niakhar nous présentons ici une application
dénommée « Bilharzi_Mod_Sim » permettant de visualiser ses causes et son état
d’évolution. Notre objectif est de représenter le comportement des écoliers vis-a-vis des
points d’eau sous I’interaction des schistosomes. Les trois sections suivantes présentent
respectivement le diagramme conceptuel du modéle mis en ceuvre, le mécanisme

d’intervention des agents et enfin la plateforme utilisée pour la modélisation.

3.1La description du modele

maison | ecole limites espace

routes

[ batiments SIG

points_d'eau

+agir
1 +inter_agir  +percevoir
| 1

controle

corps roduire_perception

+Des_attributs

+Des_operations() +Des_f i 0 +wivrg
Attributs
+Des_attnbuts 0.*
+occupsr N

Agent /

ind_kothiokh ind_ datel | ind sas njafaj +etre_infester 1%
ZF ) [ ind_tukar
individus :
ind_ gajiak

ind_logdir
ind_pultak_diskhinel ind_sob || ind_ngayokhem
|

schistosomes

ind _ngonin

ind_diokhine
ind_godel
|
1

Figure 21 : Représentation conceptuelle du modéle « Bilharzi_Mod_Sim »

Ce modeéle est composé de différents Agents a savoir :

v L’agent schistosomes ;

v L’agent individus représentant les individus des différents villages de NIAKHAR,
comprend les sous agents suivants :
Ind_Diokhine, ind_godel, ind_ngonin, ind_kothiokh, ind_sas_njafaj, ind_sob,

ind_logdir, ind_ngayokhem, ind tukar, ind datel, ind_gajiak et
ind pultok diokhine;

v L’agent SIG comprenant les sous agents suivants :
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Limites, espace, routes, batiments et points d’eau. Les deux derniers aussi

comprennent aussi des sous agents a savoir :

e L’agent batiment : maison et école

e [L’agent points d’eau : lac et marre

Tous les agents du modéle sont dotés d’un ensemble d’attributs, de comportements, ainsi
que d’un corps et éventuellement d’un mécanisme de contrdle. L’ensemble des valeurs des
attributs d’un agent constitue et renseigne sur I’état de cet agent. Le mécanisme de controle
d’un agent est chargé de sélectionner les comportements de 1’agent a effectuer dans chaque
situation. Le corps d’un agent lui permet d’échanger avec son extérieur. Il comporte
I’ensemble des actions que peut effectuer 1’agent sur 1’environnement, I’ensemble de ses
interactions avec les autres agents, I’ensemble de ses états observables et I’ensemble de ses

perceptions.

3.2 Le mécanisme individuel d’intervention

| froentindividas ‘

1:7h & 8h Aller_&_ école

seq Alt J

:S:I deésire=1]

2 :13h allér_puer

3 : 13h rentrer si désire = 0
i 4 :15h & 16h Aller_a_école_ !
seq Ak _J H :
[Si desire=1] 5 :18h alldr_jouer —
6: : 18h rentrer si désire =0 A

Figure 22 : Diagramme de séquence des activités des individus durant les jours ouvrables

Ce diagramme illustre les activités qu’a 1’agent individus dans le mod¢le durant les jours
ouvrables (Lundi au vendredi). L’agent individus va a 1’école entre 1’intervalle de temps
allant de 7h a 8h. Au moment de la descente (13h), suivant son désire il ira rejoindre les
points d’eaux pour jouer ou rentrer directement chez lui. La valeur 1 de son désire lui
pousse a aller jouer et celle O lui pousse a rentrer. Le méme processus se répéte la soirée

avec des heures différentes de celles précédentes.
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Agent_individus points_eaux maison

1:5h & 10h aller jouer

?

2:13h a 14h rentrer

5:15h 4 16h retourner_jouer

4 - 17h & 18h rentrer

Figure 23 : Diagramme de séquence des activités des individus durant les week-ends

Ce diagramme illustre I’activité qu’a I’agent individus durant les jours sans cours (week-
ends). Durant les week-ends tous les enfants vont dans les points d’eaux. Ils y vont la
matinée dans I’intervalle de remps allant de 9h a 10h puis rentrent chez eux entre 13h et
14h. Aprés le repas ils y retournent entre 15h et 16h puis rentrent chez eux de nouveau
entre 17h et 18h.

Agent_individus schistosomes

T

1: Aller jouer dans les points  eaux

seq Alt J
[Si distance<==distance_infestion]
el

3 : Infeste

2 infestation

Figure 24 : Diagramme de séquence des cas d’infestation des individus

Ce diagramme illustre la séquence d’infestation de 1’agent individus. Il y’a infestation
lorsqu’il va jouer dans les points d’eaux et se trouve a une distance inférieure ou égale a la

distance d’infestation qui la sépare avec les schistosomes.
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3.3 Expérimentation avec Gama
Elle consiste a écrire le modele dans un langage de modélisation. Le langage que nous

avons utilisé est appelé GAML, langage de modélisation de la plateforme GAMA. Ce
dernier nous a permis de modéliser afin de simuler notre modéle. Dans cette partie, nous
allons voir la derniere version (version 1.8.1) de GAMA et les différentes étapes dans

1’¢laboration du programme final.

3.3.1 Présentation du plateforme GAMA
GAMA (GIS Agent-based Modeling Architecture) est une plate-forme de modélisation et

simulation, qui vise a fournir aux experts de terrain, aux modélisateurs et aux
informaticiens un environnement complet de développement de modélisation et de
simulation pour la construction de simulations multi-agents spatialement explicites. « Il a
d'abord été développé par I'équipe de recherche franco-vietnamienne MSI (située a I'lFI,
Hanoi, et faisant partie de I'unité de recherche internationale IRD/SU UMMISCO) de 2007
a 2010, et est maintenant développé par un consortium de partenaires académiques et
industriels dirigé par 'UMMISCO, dont I'Université de Rouen, France, I'Université de
Toulouse 1, France, I'Université d'Orsay, France, I'Université de Can Tho, Vietnam,
I'Université Nationale de Hanoi, EDF R&D, France, et le CEA LISC, La France » [31].
Elle offre un environnement complet de développement et de simulation de modéles a base
d’agents. Ses particularités résident dans le fait qu’elle offre la possibilité de gérer, dans un
méme modele, un treés grand nombre d’agents, éventuellement hétérogenes ; elle permet a
I’utilisateur d’intervenir dans la simulation en lui permettant de la suspendre et d’apporter
des modifications sur 1’état d’un agent par exemple ; elle permet de définir des parametres
pour constituer les « entrées » du modele dont on peut modifier les valeurs a chaque
nouvelle simulation ; etc. Par ailleurs, GAMA est aussi un logiciel open-source qui ne cesse
de se développer offrant un langage de programmation appelé GAML codé en Java pour
définir les agents et les environnements. Elle dispose également d’une grande bibliotheque
de primitives extensibles (il s’agit d’'un ensemble de modules intégrés pour gérer le
mouvement des agents et leurs communications, d’un ensemble de fonctions
mathématiques, d’un ensemble d’éléments graphiques pour visualiser les agents ou les

diagrammes, ...). GAMA intervient dans plusieurs domaines d’application a savoir :
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v Transport
v" Aménagement urbain
v Epidémiologie

v" Environnement

Avec GAMA nous pouvons importer un grand nombre de type de donnés comme du texte,
des fichiers, CSV, shapefile, OSM (open street map data), grille, images, ... etc. Certaines
fonctionnalités avancées offrent la possibilité de connecter GAMA a des bases de
données, mais aussi d'utiliser des outils statistiques performants tels que R

(logiciel statistique open source).

a. L’interface principale graphique de GAMA 1.8.1
L’interface principale graphique de GAMA 1.8.1 nous renseigne sur son architecture

principale. Elle est donnée dans la figure suivante :

File Edit Search Views Help
GAML reference (Ctrl+Shift+H)
8 Models B®F = 0| - welcomehtml & =a

¢» O2 O®
E Library models (7 projects)
K2 Pginmoddt e
B Test models (8 projects, not yet run)
v E User models (1 project)
¥ {7 Model_MSBN (1 model)
v includes

SIG_NIAKHAR ‘
¥ o/ models (1 model) L]

& Bilharzi_Mod_Sim gaml (1 experim MA ‘ L]

< >

= Validation £2 Z[ % = O || M interactive console 22 =0
B @B e ®

Description Proje:

1
@ Information (1216 items) gam®>

Tasks (1 item)

< >

Figure 25 : Figure : Interface principale graphique de GAMA 1.8.1

Lors de la modélisation nous avons la fenétre suivante qui s’affiche avec le nom du

modele ;
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File Edt Search Views Model Help

0 CE—

GAML reference (Ctrl+ Shift+H)

W e OE®E " 5

Find model.. | ¢ 9

< welcomehtml |2 Bilharzi Mo Sim.gaml XI

) ﬁ Library models (7 projects)
) m Plugin models (8 projects)
» K4 Test models (8 projects, not yet run)
v 3 User models (1 project)
v 4 Model MSBN (1 model)
v includes
> 1 SIG NIAKHAR
v, models (1 model)
>4 Bilharz Mod_Simgaml (1 experim

¢
191 A
1925 init {

193 J*Création des éléments des shapefiles : batiments, lac, marre, routes, limites, espace. */

194

1955 create batinents from: shape file batiments with: [nature:string(read ("Types')), name:string(read("lon'))] {

1968 if nature="naison" {

197 color <- #yellow ;

1% }

19}

200 create lac from: shape_file lac with: [nature:string(read('Type")), natures:string(read("Types")), naturess:string(read("Typess"))
21 create marre from: shape file marre with: [name:string(read("lon")), names:string(read( lions"))];

202 create routes from: shape_file routes ;

m create limites from: shape file limites ;

W create espace from: shape file espace ;

205 the_graph <- as_edge_graph(Linites);

206

07 /* Définition des listes de maison ou vont loger les individus, "maison x" fait référence aux données du shapefile batiment plus ¢
208 list<batinents> m_datel <- batiments where (each.name="naison datel");

pLit] list<batiments> m_diokhine <- batiments where (each.name="naison_diokhine");

210 list<batiments) m_gajiak <- batinents where (each.name: ak"

m list<batiments> m_godel ¢- batinents where (each.name="

W list<batinents> m_kothiokh <- batiments where (each.name=

23 list<batinents> m_logdir <- batinents where (each.name="naison_

214 listcbatiments) m_sas_njafaj <- batiments where (each.nane="rai v

Figure 26 : Fenétre de la modélisation

Apres modelisation, lorsqu’on simule le model on a la fenétre suivante :

Personne Datel: |14
Personne Ngonin: | 14
Personne Gajiak: | 14
Personne Diokhine: |2
Personne P_Dickhine: 14
Personne 5_Njafaj: | 14
Personne Ngayokhem:; |14

Filepl Edit Search Expeiment| Agents Views Help

®®

— OX®

| @] Geaphe_intection :2 [!] NIAKHAR
H W @

°

PEL
A
LELE
I
2568
EE
1800

| BE-D

A

|
|
|
| 8E-10
|
|
|

ASEG

[ Interactive console | W Console =
e
&) ()

288
E-2.12 1
HEW
AAED
B

S
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Figure 27 :

Fenétre de la simulation
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e 1: Bouton permettant de passer de [I’environnement de simulation a
I’environnement de développement du modéle.

e 2: Fenétre pour visualiser les parametres du modele. L’utilisateur peut, a tout
moment, les modifier et relancer une nouvelle simulation avec les nouvelles
valeurs.

e 3: Zone d’affichage permettant de visualiser, si la précision est faite dans le
modele, les valeurs, en temps réel, des attributs de tous les agents intervenant dans
la simulation.

e 4 : Bouton permettant de lancer et de mettre en pause la simulation d’un mode¢le
déja chargé.

e 5 : Bouton permettant de lancer la simulation (pas a pas) d’un modele déja chargé.

e 6 : Bouton permettant d’augmenter ou diminuer la vitesse de la simulation.

e 7 : Bouton permettant de relancer la simulation en cours avec les mémes valeurs
données

e 8: Bouton permettant de mettre fin a la simulation et de revenir a I’environnement
de modélisation.

e 9 : Fenétre de visualisation de la simulation. Elle constitue aussi I’environnement
de développement des modeles. Elle permet aussi de visualiser des graphismes si
le programme le prévoit.

b. Structure d’'un modéle dans GAMA
Dans GAMA nous avons la structure suivante a travers les trois sections suivantes :

» Section « globale » : C’est la section globale. Elle est unique et définit ’agent «
monde ». Toute variable déclarée dans cette section est directement accessible par
les autres agents du modele. En effet, les variables de cette section, constituant 1’état
de I’agent « monde », sont des variables globales. En effet, il représente tout ce qui
est global au modeéle : dynamiques, variables, actions. De plus, il permet d'initialiser
la simulation (init bloc). Exemple d’un bout de code de la section globale (voir
annexe).

> Section « species » : C’est dans cette section que 1’on définit tous les autres types

d’agents du modéle. Exemple d’un bout de code de la section spécies (voir annexe).
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> Section « experiment » : cette section définit le contexte d'exeécution des
simulations. Il définit notamment les entrées (parametres) et les sorties (affichages,
fichiers...) d'un modele. Le fait de définir des agents, comme dans la section
précédente, ne les rend pas visibles sur la fenétre de simulation. 1l faut, pour cela,
dans la section output (sous-section), définir la visibilité ou I’affichage de chaque

agent. Exemple d’un bout de code de la section experiment (voir annexe).

3.3.2 Mise en place des données SIG
Elle consiste en 1’écriture d’un programme permettant d’importer les données SIG du

village de NIAKHAR comme environnement de simulation de notre modéle. Ce SIG
constitue une représentation cartographique du village et permet d’avoir un environnement
ergonomiquement plus agréable pour produire une simulation. Nous précisons que la
construction d’une carte SIG nécessite bien des compétences dans le domaine de la
géographie. De ce fait, il n’est pas évident pour un informaticien de pouvoir créer des cartes
SIG. Pour cela, comme dans notre cas, nous avons fait appel au logiciel dénommé
OpunJUMP pour la mise en place de ce SIG. En effet, GAMA offre un ensemble d’outils
permettant de charger une carte SIG et de ’exploiter : ce que fait essentiellement notre
programme.

Dans le programme, nous exploitons six fichiers Shape : le fichier shape_file batiments
qui contient les maisons et les écoles des écoliers, le fichier shape_file_routes qui contient
les différentes routes du village de NIAKHAR, le fichier shape_file_limites qui contient
les informations sur les délimitations de 1’environnement, c'est-a-dire les frontieres du
village, le fichier shape_file_espace permet d’avoir une géométrie 3D (X,Y,Z) représentant
la boite qui entoure les géométries et enfin les fichiers shape_file_lac et shape_file_marre
qui permettent de mettre en place 1I’environnement des points d’eau. Ces fichiers doivent
étre chargés dans la section globale afin que leurs contenus soient utilisables dans le
programme.

Notons que, dans GAMA, seul les fichiers shape_file_limites et shape_file_espace vont
étre utilisé pour constituer I’environnement. Les autres fichiers seront des agents

classiques et seront définis dans la section species. Ces agents n’auront a ce stade aucun
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comportement particulier. Ils seront juste definis de maniére a étre affichés sur la fenétre

de simulation.
La figure suivante montre la cartographie du SIG de NIAKHAR mis en place dans la
simulation :

=

-;.x

Figure 28 : Cartographie de NIAKHAR

Cette figure nous montre la cartographie (SIG) de NIAKHAR constituée : des maisons de
couleur jaune, des ecoles de couleur grise, des lacs de couleur bleu, des marres de couleur
MAUVE et des routes de couleur noir.

3.3.3 Mise en place des individus

Nous avons ¢largi le programme qui met en place I’environnement de simulation a I’aide
des données SIG pour y ajouter les déplacements des individus. Pour cela, nous avons
procédé en deux étapes : une premiere qui consiste a intégrer les individus dans

I’environnement et une seconde qui met en ceuvre leur déplacement.
% Intégration des individus dans 1’environnement :

Elle consiste a créer et a placer chaque individu de la population humaine de départ dans
une maison qui devient désormais sa demeure. Rappelons que 1’agent monde, défini dans
la section globale, est chargé de créer les individus de la population humaine de départ.
Donc, il lui incombe aussi de les placer dans les différentes maisons. Le bout de code

suivant montre la création et I’emplacement d’un agent :
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Figure 29 : Mise en place des individus dans [’environnement de simulation
Cette figure illustre 1’intégration des agents individus des différents villages de NIAKHAR
dans son SIG. Chaque individus (couleur verte) suivant son village est doté d’une
localisation concernant sa demeure c’est ce qui explique leur présence au tout début de la

simulation dans les batiments de couleur jaune représentant leurs maisons.
% Mouvement des individus dans I’environnement :

Il s’agit de la mise en place des déplacements des individus entre leurs habitations, leurs
¢écoles et les points d’eau les plus proches d’eux. Dans le contexte qui nous préoccupe, un
déplacement est pour un individu le fait de quitter sa maison avec I’objectif de se rendre
d’abord a I’école valable pour tous les individus (obligatoire), ensuite de se rendre aux
points d’eau pour aller jouer (facultatifs) et enfin de retourner a la maison apres les jeux

(obligatoires).
Nous avons les réflexes suivants a savoir :

e cours_matinale : ce réflexe permet a 1’agent d’aller a 1’école du matin

e jeux_matinal_apres_cours : ce réflexe permet a 1’agent d’aller jouer dans les points
d’eau apres les cours matinales s’il le désire

e rentrer_maison_apres_jeu : ce réflexe permet a I’agent de rentrer a la maison aprés

avoir terminé de jouer dans la matinée
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rentrer_maison_sans_jeu : ce réflexe permet a 1’agent de rentrer directement a la
maison s’il n’a pas le désire de jouer la matinée

ecole_soir : ce réflexe permet a I’agent d’aller la soirée a 1’école
jeux_soir_apres_ecole : ce réflexe permet a 1’agent d’aller jouer dans les points
d’eau s’il le désire apres avoir terminé ses cours du soir
rentrer_maison_apres_jeu_soir : ce réflexe permet a 1’agent de rentrer a la maison
apres avoir terminé de faire ses jeux de la soirée

rentrer_maison_sans_jeu_soir : ce réflexe permet a 1’agent de rentrer directement a
la maison s’il n’a pas le désire de jouer le soir

week_end_jeux_matinal : ce réflexe permet a 1’agent d’aller jouer dans les points
d’eau durant les weekends matinaux

rentrer_week_end_matinal : ce réflexe permet a I’agent de rentrer a la maison apres
avoir terminé de jouer dans les matinées des weekends

jeux_soir_sans_cours : ce réflexe permet a 1’agent d’aller jouer dans les points
d’eau durant les soirées ou il n’a pas cours.

rentrer_jeux_soir_sans_cours : ce réflexe permet a 1’agent de rentrer a la maison
apres avoir terminé de faire ses jeux lors des soirées sans cours

move : C’est le réflexe général permettant a 1’agent de se déplacer.

La simulation du programme de déplacement des individus donne les résultats

suivants :

Figure 30 : Déplacement des individus dans leurs écoles respectifs

44



Cette figure illustre le mode de déplacement des agents individus lors des jours ouvrables
en allant dans leurs écoles respectives. C’est d’ailleurs méme ce qui explique leurs

présences dans les batiments de couleurs grise représentant les écoles.

Figure 31 : Déplacement des individus suivant leurs désirs d’aller jouer ou non dans les points d’eau

Cette figure illustre le mode de déplacement des agents individus lors des jours ouvrables
suivant leur désire au moment de la descente. Certains suivant leur désire d’aller jouer vont
rejoindre les points d’eau et les autres n’ayant pas ce désire choisiront de rentrer
directement chez eux. C’est d’ailleurs méme ce qui explique la présence de certains

individus dans les points d’eau et les autres dans leurs maisons.

Figure 32 : Déplacement des individus dans les points d’eau lors des jours sans cours
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Cette figure illustre le déplacement des agents individus (écoliers) durant les weekends
dans les points d’eau. Nous pouvons donc remarquer la présence de tous les agents
individus (couleur verte pour les individus en bonne santé et couleur rouge pour ceux
infestés) dans les points d’eau (couleur bleu pour les lacs et couleur mauve pour les marres).
3.3.4 Mise en place des schistosomes

Il s’agit du programme permettant de mettre en place dans 1’environnement 1’espéce
responsable de la schistosomiase. Ce programme suit a peu pres la méme logique que celle

de la mise en place des individus.

z

Figure 33 : Création et intégration des schistosomes dans |’environnement

Cette figure illustre la création et 1’intégration des agents schistosomes dans les points
d’eau. Ils sont représentés par des petits points de couleur noir. Certains sont localisés dans

les lacs de couleur bleu et d’autres dans les marres de couleur mauve.

3.3.5 Mise en place de la relation de contamination liant les individus aux schistosomes
Elle consiste a mettre en place la dynamique d’interactions entre les agents individus et les

schistosomes. Ces interactions ont lieu dans les points d’eau et se décrivent ainsi : quand
un individu va dans un point d’eau et subit une interaction avec un schistosome a une
certaine distance, il se retrouve infecter par ce schistosome et change de couleur. Il passe

de la couleur verte (bonne santé) au couleur rouge (infecté).
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Figure 34 : L état des individus avant simulation

Cette figure illustre 1’état des individus avant la simulation. Nous pouvons donc noter qu’ils
sont au début en bonne santé avant la simulation d’ou la coloration de leur totalité en verte

et sont localisés dans les maisons de couleur jaune.

=

Figure 35 : L état des individus lors de la simulation

Cette figure illustre 1’état des individus (écoliers) durant la simulation. Nous remarquons
donc un changement de couleur pour certains agents. Ces derniers de couleur rouges

représentent les individus infestes.

Aprés avoir terminé de modéliser toutes les entités intervenant dans la dynamique
socioéconomique et environnemental de la schistosomiase a Niakhar et leurs interactions,
nous passons a I’implémentation et a la simulation du modéle pour enfin voir les résultats

qui en sortent.
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Chapitre 4. Implémentation et simulation du modele
d’évaluation de I’impact des facteurs de risques
socioéconomiques et environnementaux sur la
propagation de la bilharziose a Niakhar

Le modele est implémenté et simulé en utilisant la plateforme GAMA, avec les entrées
suivantes : 210 agents écoliers (individus) de niveau primaire et d’age compris entre 7 et
15 ans, 210 ménages, 14 écoles, 5 lacs et 10 marres. Pour expérimenter le modele, nous
I’avons simulé plusieurs fois pour voir les différentes variations des résultats afin de

pouvoir les comparer a ceux obtenus avec 1’é¢tude de Bruno dans cette méme zone

(NIAKHAR).

Pour I’implémentation de notre modéle nous avons jugé nécessaire de le faire dans la
plateforme GAMA 1.8.1 car elle nous offre toutes les options nécessaires (le langage de
programmation propose, les affichages graphiques, les environnements de simulations de
type SIG, le large panel de programmes accompagnant la plateforme, etc.) pour bien mettre
en place notre modéle opérationnel afin de le simuler. Pour cela, vue la diversité des agents
qui composent notre modele, nous avons adopté une méthode par étapes successives dans
I’'implémentation du modele. En effet, nous avons implémenté dans un premier temps un
programme qui met en place I’environnement des données SIG afin de les caractériser,
dans un deuxiéme temps nous avons mis en place les différents individus intervenant dans
le modéle, dans un troisieme temps nous avons mis en place la dynamique de la population
des schistosomes et enfin nous avons mis en place un programme récapitulatif mettant en

jeu la relation de contamination liant les individus aux schistosomes dans les points d’eau.

4.1 Avant Simulation
L’objectif de notre simulation est de proposer un modéle permettant de prendre en compte

les facteurs de risques socioéconomiques et environnementaux tout en visualisant les
causes et 1’état d’évolution de la bilharziose a Niakhar. De ce fait aprés avoir terminé de

modéliser, nous passons a la simulation pour visualiser les résultats.
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Figure 36 : Résultats avant la simulation du modéle (vue SIG)

Cette figure montre I’interface de la simulation de notre mod¢le avant de lancer la

simulation a travers le SIG de Niakhar. Nous pouvons méme le remarquer a travers le

moniteur qui se trouve a droite de 1’interface via la date (1 février 2021), ’heure (O heure

O minutes) et le pourcentage général d’enfants infesté (0.0%).
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Figure 37 : Résultats avant simulation du modele (vue graphique)

Cette figure montre I’interface de la simulation de notre modele avant de lancer la

simulation a travers un graphe montant le taux d’infection de chaque village représenté

dans le SIG de Niakhar.
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4.2 Aprés simulation
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Figure 38 : Résultats aprés simulation du modéle (vue SIG)

Cette figure montre I’interface des résultats a la fin de la simulation. Le SIG montre la

présence des individus de couleur rouge représentant ceux infestés tandis que le moniteur

montre la date (14 Juin 2021), I’heure (O heure 0 minute), le pourcentage d’infection

enregistré dans chaque village et celui général (52%) enregistré dans Niakhar.
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Figure 39 : Résultats apres simulation du modele (vue graphique)



Cette figure montre I’interface des résultats a la fin de la simulation via un graphe. Ce

dernier montre 1’évolution de la maladie dans chaque village de Niakhar.

R/

% Interprétation :

Aprés simulation du modele, nous notons que le pourcentage des enfants infestés tourne
autour des cinquantaines et ceci montre que plus la moitié des enfants sont infestés. Nos
résultats sont donc a peu pres les mémes que ceux de [14] avec le pourcentage global trouvé
(52%) lors de la premiere simulation (figure 37) et (51%) lors de la seconde simulation
(figure 38). Cette petite différence s’explique du fait des décisions aléatoires prises par les
agents individus lors de la simulation en allant ou pas dans les points d’eau. La plus faible
prévalence de la bilharziose est enregistrée dans le village de Ngonin et la plus élevée dans
le village de Kothiokh. Cette faible prévalence dans le village de Ngonin peut étre due de
son ¢loignement des points d’eau, par contre a Kothiokh ou la prévalence est tres élevée

peut-étre due par la présence d’un des lacs de NJAKHAR en son sein.
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Conclusion

Les simulations montrent qu'il n’y a pas une différence remarquable dans nos résultats avec
ceux de Bruno [14]. Ce dernier est un biologiste animal qui avait mené des études sur le
terrain pour enfin évaluer la prévalence et I’intensit¢ d’infestation de la bilharziose
urogénitale chez des enfants d’age scolaire a Niakhar. A travers ses données d’enquétes,
notre travail vient pour appuyer ses résultats et évaluer a travers une étude logistique
I’impact des facteurs de risques socioéconomiques et environnementaux sur la propagation
de la bilharziose dans cette zone. Cette maladie révéle des propriétés qui permettent de le
caractériser de complexe a travers sa propagation avec une prévalence de plus de 50 % en

milieu scolaire qui montre 1I’hyper-endémicité de cette maladie dans cette zone.

Nous avons identifié toutes les entités intervenant dans sa propagation ainsi que la nature
de leurs interactions et nous notons que les enfants sont tres exposés a cette maladie via
leurs diverses activités qu’ils ménent dans les points d’eau. Pour une étude logistique, nous
avons recouru aux concepts de modélisation a base d’agents pour produire un modele a
base d’agents de la propagation de la bilharziose dénommeé « Bilharzi_Mod_Sim » dans la
zone de NIAKHAR. Ensuite, nous avons implémenté ce modele en vue de produire une
simulation informatique qui est devenue un moyen incontournable pour la compréhension,
la prédiction et le contréle de I’évolution des maladies. Pour cela, nous avons utilisé la
version 1.8.1 de la plateforme GAMA qui est un outil approprié au développement et a la
simulation de modéles a base d’agents. Son langage de programmation GAML a permis

d’implémenter ce modéle.

Ce travail interdisciplinaire nous a permis d’acquérir des connaissances sur les domaines
tels que I’épidémiologie, les systeémes complexes mais surtout sur la bilharziose. Il nous a
permis également de comprendre les concepts de modélisation et de simulation a base
d’agents ainsi que la plateforme GAMA. Par ailleurs, ce travail nous a permis de mieux
intégrer le monde de la recherche. Nous avons maintenant compris les techniques de

recherche et de consultation d’articles.

Cependant nous tenons a enrichir notre modele afin d’obtenir une simulation totale mettant
en jeu toute la population de cette zone pour enfin y proposer une solution permettant de

réduire 1’exposition de cette population a cette maladie.
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Annexe

v' Section « globale » :
global {

file shape_file_routes <- file( );
float step <- 10 #mn;
date starting_date <- date( );
int number_of _individus_datel <- 14 ;
int number_of_schistosomel <- 300;
int min_entree_matinal <- 7;
int max_entree_matinal <- 8;
reflex end_simulation when: cycle = 19152 {
do pause; }
init {
create batiments from: shape_file_batiments with: [nature:string(read ( ),
name:string(read( NI{
if nature= { color <- #yellow; }}
list<batiments> m_datel <- batiments where (each.name= );
list<batiments> e_datel <- batiments where (each.name= );
create lac from: shape_file_lac with: [nature:string(read( N,
natures:string(read( )), naturess:string(read( DIE
create marre from: shape_file_marre with: [name:string(read( N
create routes from: shape_file_routes ;
list<lac> lacl <- lac where (each.naturesss= );
create individus_datel number: number_of individus_datel {
speed <- rnd(min_speed, max_speed);
entree_classe_m <- rnd (min_entree_matinal, max_entree_matinal);
entree_classe_s <- rnd (min_entree_soir, max_entree_soir);
lieu_habitation <- one_of(m_datel) ;
lieu_apprentissage <- one_of(e_datel) ;
lieu_dangereux <- one_of(lacl) ;
objective <- ;
location <- any_location_in (lieu_habitation) ;}
create schistosomel number: number_of schistosomel {
lieu_dangereux <- one_of(lacl) ;
location <- any_location_in (lieu_dangereux); } }

}
Cet exemple permet de charger les données SIG de la route, de donner la date de début de
la simulation ainsi le moment ou ¢a doit prendre pause, de donner le pas de temps de la
simulation (10 minutes) et de permettre a 1’agent « monde » de créer (avec 1’instruction «
create »), au déemarrage de la simulation, 14 individus de la population humaine de Datel
et 300 schistosomes qui seront localisés dans le lac 1. Les individus de Datel sont dotés

d’heures concernant I’entrée en classe matinale et de la soirée, d’objectif pour spécifier le

but a atteindre et d’une localisation (lieu d’habitation, d’apprentissage et de loisir).

53



v' Section « species » :

species schistosome {
bool is_infected <- true;
float distance_infection <- 0.2;
reflex contamination when :
lempty(individus at_distance  distance_infection_ngayokhem) {
ask individus at_distance distance_infection_ngayokhem {
if (myself.is_infected) { self.is_infected<-true; } }

}

rgb color <- #black ;

marre lieu_dangereux <- nil ;

aspect base { draw square(1) color: color border: #black ; }

Cet exemple crée 1’espéce schistosome. Ce dernier est doté d’une couleur noire (color <-
#black), d’une localisation (lieu_dangereux), d’une distance d’infection
(distance_infection) avec les espéces d’individus. Ses comportements définis avec le mot
clé reflexe (reflex) lui donnent le moment adéquat ou il doit infecter un individu a travers
sa distance avec lui. La section aspect définit I’aspect que doit prendre 1’agent. C’est dans
cette section que la commande draw est appelée pour modéliser I’agent a travers sa forme,

couleur et autres.

v/ Section « experiment » :

Experiment simulation type:gui {

parameter var: shape_file_batiments category: ;

parameter var:number_of _individus_datel category: ;

parameter var: min_speed category: min: 5 #km/#h;
parameter var: max_speed category: max: 10 #km/#h;
output {

monitor "Jour:" value: current_date.day;
monitor "Mois:" value: current_date.month;
monitor "Année:" value: current_date.year;
monitor "(%) d'enfants infestés a Datel" value: Pourcentage nii_datel;
display NIAKHAR type: opengl {
species batiments aspect: base ;
species routes aspect: base ;
species lac aspect: base ;
species individus_datel aspect: base ;
species schistosomel aspect: base ; }
}
}

Ce bout de code permet de définir les parametres permettant de modifier au moment de la
simulation 1’état de I’espece qui y est défini. Dans notre exemple nous pouvons modifier

le Shape file des batiments, le nombre de personne vivant a Datel et leur vitesse de
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déplacement. La section output permet de rendre visible les agents qui y sont définit et de
visualiser les résultats de la simulation.
v' Chargement des fichiers shapefiles du SIG de NIAKHAR :

global {

file shape_file_routes <- file( );

file shape_file_batiments <- file( );
file shape_file_espace <- file( );

file shape_file_limites <- file( );

file shape_file_lac <- file( );

file shape_file_marre <- file( );

}

Ce bout de code nous permet de charger les données SIG de NIAKHAR dans la plateforme
GAMA.

v Définition des agents relatifs aux fichiers shapefiles :

species batiments {
string nature ;
rgb color <- #gray ;
aspect base {
draw shape color: color ; }
}
species routes {
rgb color <- #black ;
aspect base {
draw shape color: color ; }

}
species lac {
string nature ;
string natures ;
rgb color <- #blue ;
aspect base {
draw shape color: color ; }
}
species marre {
string name;
string names;
rgb color <- #purple ;
aspect base {
draw shape color: color ; }
}

Ce bout de code permet de définir les agents : batiments, lac, marre et routes de
I’environnement du village de Niakhar constituant son SIG.
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v Création des agents constituant le SIG de NIAKHAR :
global {

init {

create batiments from: shape_file_batiments with: [nature:string(read

("Types™), name:string(read("Nom™))] {
if nature="maison"

color <- #yellow ; }

}

create lac from: shape_file_lac with: [nature:string(read("Type™)),
natures:string(read("Types"))]

create marre from: shape_file_marre with: [name:string(read("Nom")),
names:string(read("Noms"))];

create routes from: shape_file_routes ;

create limites from: shape_file_limites ;

create espace from: shape_file_espace ;

}
}
Dans ce bout de code, nous créons toutes les maisons, écoles, routes, lac et marre a partir
des fichiers Shape. Nous avons fait une distinction entre les deux types de batiments en
spécifiant la couleur jaune aux maisons et la couleur grise (définit dans la section
précédente species) aux écoles. Le mot clé with est utilisé pour référer un objet d’un agent

dans ses données SIG.

v' Intégration des individus dans I’environnement :

global {
init {
&eate individus_datel number: number_of_individus_datel {

speed <- rnd(min_speed, max_speed);

entree_classe_m <- rnd (min_entree_matinal, max_entree_matinal);
entree_classe_s <- rnd (min_entree_soir, max_entree_soir);
rentree_m <- rnd(min_rentree_matinal, max_rentree_matinal);
rentree_s <- rnd(min_rentree_soir, max_rentree_soir);

rentr_m <- rnd(min_rentr_m, max_rentr_m);

rentr_s <- rnd(min_rentr_s, max_rentr_s);

jeux_m <- rnd(min_jeu_matinal, max_jeu_matinal);

jeux_s <- rnd(min_jeu_soir, max_jeu_soir);

jeux_week_end_m <- rnd(min_jeu week_end_matinal,
max_jeu_week_end_matinal);

jeux_week_end_s <- rnd(min_jeu_week_end_soir, max_jeu_week_end_soir);
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rentrer_week _end_m <- rnd(min_rentree_week end_matinal,
max_rentree_week _end_matinal);

rentrer_week_end_s <- rnd(min_rentree_week_end_soir,
max_rentree_week end_soir);

lieu_habitation <- one_of(m_datel) ;

lieu_apprentissage <- one_of(e_datel) ;

lieu_dangereux <- one_of(lacl) ;

objective <- ;

location <- any_location_in (lieu_habitation);

}
Lors de la création d’un agent individus, un nombre lui est attribué¢ avec le mot clé number
afin de spécifier le nombre de personnes que cet agent prend en compte. La définition des
variables suivantes : speed, entree classe_m, entree classe_s, rentree_m, rentree_s,
jeux_m, jeux_s, jeux week end m et jeux week end s représente respectivement : la
vitesse de déplacement de 1’agent, I’heure d’entrer en classe pour la matinée, I’heure
d’entrer en classe pour la soirée, I’heure matinale pour rentrer a la maison, 1’heure du soir
pour rentrer a la maison, I’heure matinale pour aller jouer dans les points d’eau, I’heure du
soir pour aller jouer dans les points d’eau, I’heure de jeu matinale durant le weekend et
enfin celle du soir. Les autres déclarations a savoir : lieu_habitation, lieu_apprentissage,
lieu_dangereux, objective et location désignent respectivement : le demeure (maison) de
I’agent, lieu d’étude (école) de 1’agent, lieu a risque de contamination (points d’eau), le but
a I’instant t=0 de I’agent et enfin sa localisation aussi a I’instant t=0. Le mot cl¢ rnd renvoie
une valeur aléatoire dans une plage donnée tandis que les mots clé a savoir one of et
any_location_in renvoient respectivement : une des valeurs stockées dans ce conteneur,

un point a l'intérieur (ou touchant) la géométrie de I'opérande.
v Mouvement des individus dans ’environnement :

species individus_gajiak skills: [moving] {
rgb color <- #black ;
bool is_infected <- false;
batiments lieu_habitation <- nil ;
batiments lieu_apprentissage <- nil ;
lac lieu_dangereux23 <- nil ;
int entree_classe_m ;
int entree_classe_s;
int rentree_m ;
int rentree_s ;
intrentr m;
intrentr_s;
int jeux_m ;
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int jeux_s;

int jeux_week_end_m;
int jeux_week_end_s;

int rentrer_week_end_m;
int rentrer_week_end_s;
int desire <- rnd(0,1);
string objective ;

point the_target <- nil ;

reflex cours_matinale when: current_date.hour = entree_classe_m and objective =
"maison” ... ... {

objective <- "apprendre" ;

the_target <- any_location_in (lieu_apprentissage);

}
reflex jeux_matinal_apres_cours when: current_date.hour = jeux_m and desire=1 and
objective = "apprendre” ... ... {
objective <- "jouer";
the_target <- any_location_in (lieu_dangereux23);
}
reflex rentrer_maison_apres_jeu when: current_date.hour = rentree_m and desire=1
and objective = "jouer" ... ... {
objective <- "maison" ;
the_target <- any_location_in (lieu_habitation);
}
reflex rentrer_maison_sans_jeu when: current_date.hour = rentr_m and desire=0 and
objective = "apprendre” ... ... ... {
objective <- "maison” ;
the_target <- any_location_in (lieu_habitation);
}
reflex ecole_soir when: current_date.hour = entree_classe_s and objective = "maison”
...... {
objective <- "apprendre" ;
the_target <- any_location_in (lieu_apprentissage);
}
reflex jeux_soir_apres_ecole when: current_date.hour = jeux_s and desire=1 and
objective = "apprendre” ... ... {
objective <- "jouer";
the_target <- any_location_in (lieu_dangereux23);
}
reflex rentrer_maison_apres_jeu_soir when: current_date.hour = rentree_s and
desire=1and  objective = "jouer"” ... ... {
objective <- "maison" ;
the_target <- any_location_in (lieu_habitation);
}
reflex rentrer_maison_sans_jeu_soir when: current_date.hour = rentr_s and desire=0
and objective = "apprendre” ... ... {
objective <- "maison" ;
the_target <- any_location_in (lieu_habitation);
}
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reflex week_end_jeux_matinal when: current_date.hour = jeux_week end_m and

objective= "maison" ... ... {
objective <-
the_target <- any_locatlon in (lieu_dangereux23);
}
reflex rentrer_week _end_matinal when: current_date.hour = rentrer_week end_m
and objective = "jouer" ... ... {
objective <- :
the_target <- any_ Iocatlon in (lieu_habitation);
}
reflex jeux_soir_sans_cours when: current_date.hour = jeux_week _end_s and
desire=1 and objective = "maison" ... ... {
objective <-
the_target <- any_ Iocatlon in (lieu_dangereux23);
}
reflex rentrer_jeux_soir_sans_cours when: current_date.hour = rentrer_week _end_s
and objective = "jouer" ... ... {
objective <- :
the_target <- any_ Iocatlon in (lieu_habitation);
}

reflex move when: the_target != nil {
do goto target: the_target on: the_graph ;
if the_target = location {
the target <-nil ;
}

}

aspect base {

}

draw circle(2) color: is_infected ? #red : #green ;

}

Ce programme met en ceuvre le déplacement des personnes de 1’agent individus_gajiak. La
plupart de ses variables ont été déclarés dans sa section de création donc il suffit juste de
les redéfinir pour créer la liaison entre ses variables. Les autres variables suivantes :
is_infected, desire, the_target définissent respectivement : le booléen mettant en jeu la
santé de I’agent s’il est infecté ou pas, I’envie d’aller jouer dans les points d’eau ou non (la
valeur O veut dire non, celle de 1 veut dire oui), le point ou I’agent doit cibler. Les
déplacements de 1’agent sont régis par des réflexes a travers le mot clé reflex. Le reflex de
déplacement genéral (move) permet a 1’agent de se déplacer vers sa cible. Il est activé si
un point cible est défini. Les autres reflexes sont effectués suivant les conditions suivantes :

si I’heure courante est la méme que celle spécifiée dans la déclaration, 1’objectif de I’agent
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est adéquat a celui déclaré, s’il y’a possibilité¢ d’avoir un désire et que le désire convient et

enfin aussi si le jour de la semaine coincide aux jours déclarés.

v" Mise en place (création) d’un agent schistosome dans I’environnement de I’un

des points d’eau de Niakhar :

global {
" initg

create schistosomel number: number_of_schistosomel {
lieu_dangereux <- one_of(lacl) ;
location <- any_location_in (lieu_dangereux); }

}
Ce petit programme permet la création de 1’agent schistosomel en lui attribuant un nombre
au départ avec le mot clé number tout en lui associant aussi une localisation avec le mot
clé location. L agent schistosome est localisé dans I’un des points d’eau fréquentés par les
enfants. Pour terminer la création de I’agent il va falloir le déclarer en tant qu’espece pour
enfin pouvoir le visualiser dans la simulation. Le bout de code suivant montre un exemple

de déclaration d’un espéce schistosome.

v Déclaration de I’agent schistosome en tant qu’espece :

species schistosomel {
rgb color <- #black ;
lac lieu_dangereux <- nil ;
aspect base {
draw square(1) color: color border: #black ;
}

}
Ce petit programme permet de déclarer I’espéce schistosomel en lui attribuant une couleur

noire, une localisation et un aspect. Ce dernier définit aussi la géométrie de I’agent.

v" Relation de contamination liant les individus aux schistosomes

species schistosome_marre_tukar {
bool is_infected <- true;
float distance_infection <- 0.1;
reflex contamination_tukar when : lempty(individus_tukar at_distance
distance_infection) {
ask individus_tukar at_distance distance_infection {
if (myself.is_infected) {
self.is_infected<-true;
¥

60



}

rgb color <- #black ;
marre lieu_dangereux_marre_tukarl <- nil ;
aspect base {
draw square(1) color: color border:; #black ;
}

}
La relation de contamination est définie dans la section déclaration de I’espece schistosome
(schistosome_marre_tukar dans notre exemple) en lui ajoutant une distance d’infestation
(distance_infection) et un réflexe de contamination avec le mot clé reflex tout en déclarant
un booléen (is_infected) permettant de gérer la condition d’infestation. Donc y’a
infestation si la distance séparant 1’individus au schistosome et au plus égale a la valeur de

la variable distance_infection.
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