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hotes-parasites &
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C/uvem/anf e rongeur ‘concret’, a cet
| en roit, 4 ce moment, est une Jym‘ﬁese de
fous les forocessus aﬁpreﬁenﬁ/es Jeparemenf

Cﬁm,ue di yczp/ ine fournit une exﬁ/ jeation
/ejzﬁme de (observation



Proposition :

le modéle
comme
intégrateur de
connaissances

Rappel démarche: Construction pas a pas de briques issues du traitement des
problématiques avancées par les chercheurs

légende: (xxx): est un environnement de ...

étude de cas 2

*h: idation Mastomys

base
Mme)

issu)
e g rique (organisme)

étude de cas 3
CMR Bandia
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Présentation de I’ensemble des

structures actives de données
intégrées dans le modele

O
RAPPEIL
modeéle = simulacre de la réalité

1.- Briques génétiques (+ propriétés)

O

* Gene (allele, mutate) ) b = -
» Chromosome (map)

» Chromosome Pair (crossover, ‘mate’,
segregation, f_ission, fusion, match)

A

REPRODUCTION ...
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Modele soutenu par plusieurs algorithmes

Comparaison du processus de meiose réél (& gauche) et modélisé (& droite)

Chromosomes
IIH Roctmed: .. appariés

1.- Briques génétiques

O




Base ‘phylogénique’ active de génomes simulés:
héritage de traits / fonctionnalités

re

diploid genome,
ake zygote ...)

Hyene Homme

1€ AIIota (iitter size, weaning age,
mating latency, gestation length, ...)

oGenome Mastomys
- Genome Mastomys erythroleucus

Documentation circonstanciée des traits et utilisation de
I« héritage phylogénétique » (parcimonie, cohérence)

@ Permet

public class C_GenomeMastomys extends C_GenomeAmniota {
7 1)

// CONSTRUCTORS .

11 de simuler les

{ fasied ReFurns a new C_GenomeMastomys. <br> ) SpéCiﬁCitéS de la

* Trait values references (see comments in source code):<br> .

* - puplantier, J.M., Granjon, L. and Bouganaly, H. (1996) Reproduct reproductlon de

* sympatric species of Mastomys in Senegal, as observed in the fid >

*  Mammalia, 60(4): 629-638.%/ chaque type d’agent

public C Ge_pm(-]-{-___~ 2)
-~

()5 ~
(alleles.put(l-‘EANING_AGE_Uday, 21.);@ source:3 weeks for ge De rend_re compte au §
. mieux des

gakeAmniotaBivalent(this.alleles);
Seo ___J
. s - - ] seci
* of Mastomys in Senegal, as observed in the field and in captivity, connaissances
- Hubert, B. 1982 Dynamique des populations de deux espices de rong| dis OnibleS cus e
e e e

*  Taterillus gracilis (Rodentia, Muridae et Gerbillidae) : 1. Etude WIS B 37-166.
* - Poulet A.R. (1972) Recherches écologiques sur une savane sahélienne du Ferlo septentrional, Sénégal : les ma

- Terre et Vie-Rev. Ecol. A., 26 : 440-472. */
public C_GenomeMastoErythroleucus() {
SUPET(); _ v o o iy
a ﬁﬁ':su\utosoles(); -~~~
pSlleles.put(LITTER SIZE, 8.); // sovge: 12 embryos"6@% -> Granjon & Duplantier 2089]/7.5°7@% (LG), 48d if fa
//rainy agason, else between 48-6@ given resources availability/
4 // 7-13, 1§ max. [Hubert and Adam, 1975] / 1 to 16, mean 7.1 (dont 66X or 80 %
I // to weanjng) - in summary: 13 [Duplantier et al., 1996] / 12-16 [Hubert 1982]
\ alleles.put(MATING LATENCY Uday, 48.); /f source: 61-21(weaningAgeMastomys) Duplantier et al., 1996
\\ alleles.put (GESTATION_LENGTH_Uday, 21;', // source: 3 weeks [Hubert and Adam, 1975; Poulet, 1972; Duplantier
ﬁkeAmiotaBivulent(this.alleles;;
1 N -

T -
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Collab. J.E. Longueville, J.M. Duplantier, A.Comte, N.Diouf,
M.Diakhate & L.Granjon

O

SimMasto project: Compilation of life traits values used as inspired from the literature and internet databases

Life cycle trait Unit Microtus Mastomys Mastomys Rattus Mus
arvalis erythroleucus  natalensis rattus musculus

Reproduction seasen - Start month April? August? January January January

Reproduction season - End month October? January!  December December December

Age at sexual maturity - Female day 39° 845 75 1007 42-63°

Age at sexual maturity - Male day 45° 84 750 100" 42"

Litter size rodent 4 82 51 4% 37

Weaning age day 18’ 211* 217 267 7

Mating latency day 132 (61-21)40%  (50-21)39%  (60-26)34°°  (30-21)9°7

Gestation length day 212 212 215 2171 21®

Max age Gy e e 365% 360-540%

Mean age® day mortality table** mortality table®” 180 180

std age day e T i —csuil 65

Other trait

Agents’ daily perception®® m 30%

Agent move m.day* i

7 Delattrs and Giraudoux, 2009

2 August-Januzry [Hubert, 1977 et Hubert, 1982], August-February [data from CMR Bandia 2008-2012]
? Delatre and Giraudoux, 2009
# August-January [Hubert, 1977 et Hubert, 1982], August-February [data from CMR Bandia 2008-2012]
53 weeks [Gaufire et al, 2008], 1-5 months [Quéré and Le Louam, 2011], 2 months [Moutou and Bouchardy, 1992]/ 38
[http:/genomics. senescence. mfo/sp ‘entry.php t arvalis]
I €12 weeks [Hubert et Adam, 1975 ; Granjon, 1987)
hup: genomics. senescence mfo entry php?sp:

p7sp

tus /75 (Duplantier, J.M. comm. Pers. 2013)

Base phylogénétique des traits — situation 09.2014

LUCA (ancétre commun)

« chromatide, mutation Perspectives offertes: virus,
| bactéries,
Eukaryota

« diploidie, fécondation, méiose puces...
« chromosome sexuel
« genes microsatellites

Animalia Perspectives offertes : chouettes,
« vitesse de déplacement hl())i:ﬁ:lt:.s.i
» Amniota
otaille de litiere...
(Muridae)

Mastomys
« multi-géne signature olfaction
M.erythroleucus

Exemple d’instruction java utilisée pour la création d’'un rongeur :

new C_Rodent(new C_GenomeMastoErythroleucus());
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Synthese des catégories liées au niveau génétique

1_diploid_genome:

‘c_ k_‘c_ ie_{c_

C_GenomeNatalensis
1
C_GenomeMErythroleucus I

Inicrosatisome I_map_loc_trait_expressor

i_dna_thing ¢ I_mapped_dna

&

C_TraitE: | C_TraitE: oc I C_TraitEs

| autosomes
1

C_GenePair
——
eNiGene
C_GeneConstraint I_gene_pair_evaluator O 1_gene_mutator

> 2

C_GenePairEvaluatorSum
‘l:jsmhinnmminmxl ‘cA I |c, i ‘c, i i

2.- représentation des rongeurs

1_diploid_genome:

‘c_ k_‘c_ ie_{c_

C_GenomeNatalensis
1
C_GenomeMErythroleucus I

Inicrosatisome I_map_loc_trait_expressor

i_dna_thing ¢ I_mapped_dna

&

C_TraitE: | C_TraitE: oc I C_TraitEs

| autosomes
1

C_GenePair
——
eNiGene
C_GeneConstraint I_gene_pair_evaluator O 1_gene_mutator

> 2

C_GenePairEvaluatorSum
‘l:jsmhinnmminmxl ‘cA I |c, i ‘c, i i




Agents actifs et héritage de propriétés

O

o NDS/living thing (birth, ageing, death)
« Visible Agent (localization)

o Animal (genome, mate, spawn, give birth, move, perception,
deliberation, decision, interaction, select destination)

» Mammal (sexual maturity, pregnancy, spawn, weaning)
- Rodent
- Rodent Fossorial (burrowing, dispersal)
» Rodent Caged (generation, cage num., ...)
» Rodent CMR (tag, computeDRS..., catch history...)
- Rodent Commensal (en cours)
- Human Carrier (vehicle, park, unload rodent)

Agents actifs et héritage de propriétés

O

o NDS/living thing (birth, ageing, death)

= Visible Agent (localization)
public C_Rodent createRodent() {
return new C_RodentCMR(new C_GenomeMastoErythroleucus());

» Mammal (sexual maturity, pregnancy, spawn, weaning)
- Rodent
- Rodent Fossorial (burrowing, dispersal)
- Rodent Caged (generation, cage num., ...)
. Rodent CMR (higtlgagpirtg RRAth, datetiihationy...)

dﬂ?ﬁ‘ieﬂ&‘é’l”(brgéﬁﬁﬁg)'th move, perception,
dellbeﬁﬁtzon, deczszon mteracnon select destination,

Human, 110865y,

burrowing, dlspersal tag, computeDRS..., catch
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Comportements modulables selon les contextes

O

» Exemple de pseudo-code décrivant la délibération d’'un rongeur fouisseur

Perception  if rodent within a burrow, list the agents within

else, list any soil cell or rodent agent closer
than the perception radius

Deliberation  [for each perceived objects in the surroundings (surface or burrow)
if it is another rodent, mate if rodent is receptive

else if it is a soil cell or burrow system
if not fully occupied and not the current one

if affinity > current soil cell affinity

add soil cell to possible destination targets
if colonial male and reproduction season
keep only burrow systems as possible destination targets

Selection/decision  randomly select a target within the list elaborated
Action compute and start moving towards destination

—

Ex.: comportement colonial

10



Simulation de protocoles adaptés

aux études de cas (permet la cohabitation
entre études de cas)

Exemple de reconstruction d'un protocole:
expérience d’hybridation en animalerie

M.natalensis x M. natalensis M.erythroleucus x M. erythroleucus
IR EEEEEEEEEe
M.natalensis (Mmale) x M. erythroleucus (femelle) M.erythroleucus (male) x M. natalensis (femelle)
LI I PrPrrrPrrrT]
Hybride x Hybride
LT
M.natalensis (male) x Hybride (femelle) M.erythroleucus (mdle) x Hybride (femelle)
—L LI TP] LLL LT T T T |eackrost——
M.natalensis femelie) x Hybride (mdle) M.erythroleucus (femelle) x Hybride (male)
—— [ LTI L] [ ek

M.erythroleucus (mdle) x Hybride (femelle)
l:\j Backcross 2,

] Couples stériles
[] Couples ferties

27/11/2014
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Reproduction simulée du protocole

1avil 1900 | m
mrj EEEEREGEE IR EES
BEEBEEERASERIEEES;

H s By 5y A

&

&
By B

Hl =S

£ ]

T ELIFER R R

Confrontation possible des résultats du protocole
simulé aux données acquises sur le terrain

O

Nombre de petits par portée en fonction du type de couple: cas des M. erythroleucus

M, erythroleucus 0= eyt x Peryt
n 1= eryt x @ nata
L ‘ 2= hyblx Qhybl
| 3 = Jeryt x Qhybl
4=3hybl x Qeryt
5= $hyb3 x Phyb3
’ ‘ 6= Jeryt x Qhyh3
|

7 = Ghyb3 x Qeryt

8 = Jhyb6 x Qhybt
I 9 = Jeryt x Qhyb6
10 = Shyh6 x Peryt

Nombre de petlts / portée

a1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 n

Différenies configurations d°ac couplement Légende:

w Valeurs observées disponibles
¢ Moyenne des valeurs simulées
| Erreur standard des valeurs simulées

27/11/2014
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Exemples de fonctions réalisées par un ‘protocole’
C_ProtocolEnclosure
1C ProtocoEnclosure()
I_protocol —!' intProtocoll)
e 1[step0) i
intProtocaliy N B )
mﬂ_() - 'C_ProtocolBandia
iniParametersi} C_ProtocolHybridUniform T
2 | € ProtocolybridUniform() otocolBandia()
A_Protocol ——A[intProtocok) |
context i| step0) i
removedDeadRodents TrrParamaers) addOneTrap()
A Prosel]_ . sy g
{[intProtacol) "} C_ProtocolFossorial checkTrap()
| st [¢. Fofocarassort el
[COMERMAENewAgentinGrid() fiatprotocol) | tag()
contextualizeNew AgentinCell() [ step() : removeTrapSystem()
contextualizeOkAgentinGrid() TEMETBTENS WA gentinCel() ﬂ manageOneEventLine()
contextualizeOkiAgentinCeli() addBurrowSystem() updateUniverse()
removeDeadRodents() randomiyAddRodents() intParameters()
recerdindicatorsinFiie() intParameters()
recordHeadersinFie() C_ProtocolChize
wosesh | createRodent() C_ProtocolCage BURROW SYSTEMS NUMBER
isTerminateSimulation() FORBID_ZONE [C Proosslbbize0 |
terminateSimulation() NB_CAGES_COLUINS {[interotocon |
NB_CAGES_LINES | i
o ey g
C FrofocolCagel) TandomiyAGdWanderingRodents()
inProtocoll) § ) createRodent()
! mﬂlmunlzeﬂdlwAueanrd() ageing()
stepd J isTerminateSimulation()

semeIeE) initParameters()
changeCage() «

getCagesMatric(}

gethB_CAGES_COLUMNS()

L

GESTIONNAIRE D’ESPACE

POSITIONNEMENT DES
RONGEURS

T 2 L A )

27/11/2014
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1) Le gestionnaire d’espace représente ’environnement
comme une grille discrete; les agents se déplacent et se
percoivent su@ plan continu

Agents Mobiles

pour leurs coordonnées et field agent pour se localiser.
Ne risonne qu'en systeme metrique.

es fields agent tiennent
une liste de I'ensemble des|
lagenthobiles qui entrent oul

sortent de leur domaine.

C'est le raster Manager

C nt @ par 1a méthode moveObje
ontinuous Space qui tient 3 jour [a liste

{Axe de coordonnée propre et continu) g o fak gt el st

Posséde un facteur de conversion couche Matrice
avec les agents et la grille et
Z ContinuousSpace
4 Pour chague case
Field awnt P e de la grille un field
(Coordennée suivant la grille) Z agent est créé.

Unité PixeliCellule
[ 1] { [T

Ntatric
» b

La lecture du raster permet la
synthése dune grile ol

un px = une case (matrice)

Et une constante de fransformation
px » métre. pixel width Umeter

Paysage agricole

simulation

14



Animalerie

O male species 1
O fem. species 1
...... .
IrOEDOED .malespecnesz
. fem. species 2

S i

simulation .
------- cage

Site pilote de capture-marquage-recapture

original

27/11/2014
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Le gestionnaire d’espace traite aussi les déplacements sur un réseau (graphe)
exemple: colonisation du rat noir au Sénégal

Supports physiques: notion de container

O

Terrier
Piege
Aire (3 cellules) Cellule de

: Cage
la grille —

Camion

Animal ?

champ Ville

Aire Zone de
climatique commerce
arachidier

etc.

16



Structures de données d’entrée

Saisie « naturelle » sur tableur d’événements gérés par le
simulateur: approche générique multi-protocoles

¢ Ex.: transport Rattus
E
s D . UE
A
X ALUEY i B EVENT VALUE: [VAL
1 | DATE | [paTEEVENT| X
2| 02/01/1310 2| iz laddTrap
3| o2/01/1910 3| 17/12/2008 checkTrap
4| 0201910 4| 181272008 checkTrap
5 02/01/1910 5| 19/12/2008 checkTrap
6| oyon/1l0 81 20/12/2008 checkTrap
910 7| w/12/2008
7 02{0!;}1910 t| wivimip rrE_moveTrap
g | 0O . 3| 503/ ain 126
9 o2/o1/ - 0| o320 addTrap
10 gafoa/19% U1 18/03/2009 checkTrap
5 0;[01[191:) :i 19/03/200 CheckTrap
o uzjolfl‘”m % miﬂws CheckTrap
o /o g 5 Derﬁm CheckTrap
or/os/ 110 s 1 Wﬂﬁb‘;.:: "EMoveTrgy
9 i
oafot* Vfeg rain
10 1 003
o/ | gy 58
Dym!law e % z:ibelzum eckTrgy,
qujoul? al %/ 2009 Checkrry
wm[ﬁl“ 2 ﬂljgﬁ% chE“ﬂ'rap
910 2 2y ]
oot/ o = o g eciry,
-20 o/3? oo™ 4 o femg,
02/ 10 s Bra0gg VeTry
2001/ 5 fin P

» Ex.: CMR réserve Bandia

27/11/2014

17



27/11/2014

Observation du systeme
(notion de systeme épiphyte)

Synthese des catégories liées a ’observation et a
la restitution

Une batterie ‘ @

d"observfﬂ"“l’*“‘:u o Divers représentations
est utilisab ele mulé graphiques et formats
Jdun protoc® de sauvegarde peuvent

étre mis en ceuvre

& C_inspectorPopulation | nspector
I_inspector
A C_InspectorCMR jjcieandainspector

=+ F

C.

I
C_InspectorCqntenal | centenainspector

c L

34 o .
Un ‘inspecteur’ permet: centenainacators

1) d’obtenir des données a partir du monde simulé, T et
2) de calculer les indicateurs requis, Sa—-eﬂ'mﬂenl

3) de faire afficher et/ou sauvegarder les indicateurs.  fsmmeeaim

18



Suivi combiné de divers indicateurs d’intérét lors
des simulations

Stockage ‘a facon’ des sorties de simulation
ex: sensibilité de divers indicateurs (colonnes) a divers facteurs (lignes)

O

C)

()
®iekywie
)

O]
()
AN
)
o ()
()
{9
()
@

oo o ICIR

00000 1)
Good L) o (1§

o000 1) )

o
a
()

OO0 00O ) CH)

27/11/2014
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Quelques perspectives et
conclusions

Perspectives: simulation multi-échelles

O

Echelle nationale sur 100 ans Echelle régionale sur 10 ans
———
-

e

N o
m Echelle urbaine sur 1 mois

27/11/2014
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Perspectives simulation multi-échelles

Simulations entierement répétables

O

27/11/2014
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1. Obtention de mondes
complexes dont les tenants et
aboutissants ne sont pas aisés
a appréhender (cf. faux
exemple) -> validation de
lapproche.

Rappel : ey

o | {‘\A ,;}
h”)’r n 4;5 :l

La complexité du monde simulé est
un simulacre* de la complexité du
monde réel.

* ]a simplification de sa complexité est de I'ordre
de la simplification combinée des éléments qui
y ont été placés vis-a-vis de la réalité.

2. Autrement dit: 'outil
permet bien de représenter
I'effet de la diversité
(attributs, réponses,
stimulations,
environnements) et le
poids de la contingence sur
les dynamiques spatiales et
temporelles.

3. Autrement dit: ¢’est cool :)

* Obtention de mondes
complexes ot les
dimensions disciplinaires
commencent a étre
enchevétrées et
concomitantes.

» Approche permet de
discerner l'intérét de la
combinaison de
disciplines ?

» L’outil va étre
maintenant simplifié
(parcimonie, robustesse),

* On espere qu’il
continuera a étre utile
pour de nouvelles études
de cas,

» L’histoire commence ©

Merci de votre attention.

27/11/2014
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Genome Space
(transmission, traits) (grid, network)
agent
protocol g
Observer agent

(information retrieval)

27/11/2014
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