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CHAPITRE 1

PRÉSENTATION DU TRAVAIL EFFECTUÉ
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1.1 Problématique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.2 Description du comportement . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.3 Description de l’interface et de son utilisation . . . . . . . . 2
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1.1 Problématique

Nous nous proposons de nous appuyer sur l’article [CKFL05] afin d’étudier les dy-
namiques de troupeaux de bovins en présence d’un nombre limité d’individus informés.
Il s’agira notamment de voir si nous trouvons des résultats similaires et éventuellement
d’étendre l’étude.

Il s’agit dans ce travail d’implémenter un modèle simple permettant de comprendre
comment au sein d’un groupe, dans lequel une proportion limitée d’individus est informée
d’un but à atteindre, l’information va circuler et avoir un impact sur l’ensemble des indi-
vidus, sachant que les individus non informés n’ont pas connaissance de l’identité des
individus informés et qu’il n’y a aucun échange explicite d’informations. L’exemple étudié
porte sur un troupeau de bovins comportant une proportion d’individus informés se dé-
plaçant vers une cible spatiale définie dont ils ont seuls connaissance. Dans ce document
nous étudions l’influence des différents paramètres pouvant influencer le comportement
du troupeau.

1.2 Description du comportement

Deux forces régissent les vaches non informées :
– Une force de répulsion qui éloigne un individu de ses voisins afin de maintenir une

distance minimale � entre les individus du troupeau (équation 1 de [CKFL05]).
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1 Présentation du travail effectué SSC TME 3

– Une force d’attraction aux vaches voisines se situant dans un périmètre de rayon
� qui modélise le comportement grégaire des vaches se réunissant en troupeau.
Cette force n’est appliquée que si l’individu n’a aucun voisin dans le rayon � que
nous avons mentionné (équation 2 de [CKFL05]).

Un exemple de troupeau ainsi obtenu peut être observé sur la figure 1.1.

FIG. 1.1: Exemple de troupeau

En plus des deux forces précédentes, le déplacement des vaches informées est régi
par une troisième force :

– Une force d’attraction vers une cible spatiale à atteindre. Cette attraction est ajoutée
aux deux autres forces en étant pondérée par un coefficent !. Nous verrons dans la
suite de ce document l’importance de ce coefficient (équation 3 de [CKFL05]).

1.3 Description de l’interface et de son utilisation

En noir sont représentées les vaches informées. En blanc les vaches non informées.
Les différents paramètres de la simulation (nombre de vaches, proportion de vaches

informées, �, � et !) sont modifiables par le biais des sliders.
Pour définir un point cible (là où les vaches doivent aller), il suffit de cliquer à un endroit

de la carte. Cet endroit est automatiquement dessiné en rouge.
En ce qui concerne les différents graphes. Le premier (« Elongation ») décrit l’allonge-

ment du troupeau de vaches (des précisions sur ce calcul sont fournies dans 1.4).
Le deuxième (« Distance to target ») montre la distance (euclidienne) du point objectif :
– à la vache la plus éloigné de ce point (en rouge)
– à la vache la plus proche (en jaune)
– au centre du troupeau (en orange)
Ce graphique est donc, d’une certaine manière, également représentatif de l’allonge-

ment du troupeau.
Le troisième (« Centroids distance ») représente la distance :
– du centre du toupeau au centre du troupeau formé par les vaches informées (en

noir)
– du centre du troupeau au centre du troupeau formé par les vaches non informées

(en gris)
– entre les centres des deux troupeaux des vaches informées et non informées (en

jaune)
Ce graphique est révélateur de la répartition des deux types de vaches dans le trou-

peau.
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Enfin le dernier graphique (« Accuracy ») représente la précision du chemin pris par
les vaches afin d’atteindre le but (détail du calcul dans la partie suivante).

La zone de texte « Accuracy » au dessus des graphes, représente la précision moyenne
du troupeau pour atteindre l’objectif. Cette précision est recalculée à chaque changement
de position de l’objectif.

Un aperçu de l’ensemble des éléments décrits est présenté à la figure 1.2
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FIG. 1.2: Interface
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1.4 L’implémentation

Les vaches suivent le comportement général décrit par les équations 1, 2 et 3 de
[CKFL05]. Cependant il nous faut préciser quelques informations.

Tout d’abord l’angle de vue que nous avons choisi pour définir le voisinage, celui-ci
n’étant pas spécifié dans l’étude effectué dans [CKFL05], est de 360˚, ce qui est proche
de la réalité. En effet une vache a un champ de vision panoramique de 330˚, elle ne voit
donc théoriquement pas ses congénères situés strictement derrière elle [bov]. La figure
1.3 donne une meilleur idée du champs de vision de la vache.

FIG. 1.3: Champs de vision de la vache

Il est à noter que le champ de vision de la vache change selon son état mental (calme,
énervée, excitée,...). Mais ces paramètres n’ont pas été retenus dans notre modélisation.

Cependant même s’il existe des zones d’ombres visuelles, la vache est capable d’iden-
tifier les objets présents dans ces zones grâce à son puissant odorat [bov]. Il apparait donc
que notre choix d’un champs de vision de 360˚dans notre simulation soit conforme aux
données réelles.

Ensuite, nous n’avons pas implémenté de restriction sur l’angle maximum selon lequel
une vache peut tourner en un pas de temps.

Le calcul de l’allongement du troupeau ne suit pas non plus la méthode décrite dans
l’article. L’élongation ici est simplement la distance de la vache la plus lointaine par rapport
au centroïde du troupeau. Notre méthode ne nous permet donc pas de savoir (en regar-
dant les chiffres) si l’élongation est parallèle au vecteur de déplacement du troupeau, ou
perdendiculaire à celui-ci.

La précision (« accuracy ») du troupeau est donnée par la déviation angulaire de la
direction du groupe. En fait il s’agit tout simplement de calculer l’angle entre les vecteurs
définis par :

– la position du groupe (i.e. le centre) au pas de temps t - 50, et la position du groupe
au pas de temps t

– la position du groupe au pas de temps t - 50, et la position de l’objectif.
Cela est illustré à la figure 1.4.
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FIG. 1.4: Calcul de la précision

Le calcul de cet angle est tout simplement calculé en utilisant le théorème d’Al-Kashi
comme le rappelle les figures 1.5 et 1.6.

FIG. 1.5: Notations usuelles dans un triangle quelconque

FIG. 1.6: Formule d’Al-Kashi

Nous n’avons pas non plus pris la peine d’intégrer l’incertitude sur les informations
comme décrites dans le paragraphe « Uncertainty of information ». En effet, les auteurs
stipulent eux-même que l’incertitude ne change rien aux résultats.

Les vaches sont au départ réparties aléatoirement en troupeau et non dans tout l’es-
pace de simulation disponible.

1.5 Description du protocole d’évaluation

Avant toute étude il faut définir un protocole d’évaluation rigoureux qui ne doit pas varier
au cours de l’étude.

Nous avons choisi d’étudier divers paramètres lors du déplacement du troupeau de
vaches. Ce déplacement a donc été défini de la facon suivante.

Le troupeau de vaches est toujours placée au départ à la même position (en haut à
droite de la carte).
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Le point objectif est aussi toujours placé au départ à la même position (en bas à
gauche).

L’étude (i.e. les calculs des divers variables étudiées) est déclenchée dès le moment
où le troupeau se déplace (ie dès le début de chaque simulation).

Enfin, les divers nombres relevés lors de notre étude résultent à chaque fois de 10 si-
mulations successives avec les même paramètres et dont les résultats ont été moyennés.

1.6 L’étude

1.6.1 Place des vaches informées dans le troupeau

La première étude que nous avons effectuée consiste à analyser la position des vaches
informées au sein du troupeau, que celui-ci se déplace ou non.

FIG. 1.7: De gauche à droite 25% d’informées, 50% et 75%

FIG. 1.8: De gauche à droite ! vaut 0,2 / 0,4 / 0,6

Les courbes des figures 1.7 et 1.8 montrent très clairement qu’un processus de sépa-
ration entre les vache informées (courbes noires) et les vaches non informées (courbes
jaunes) s’opère durant le déplacement du troupeau et ce quelque soit la proportion d’in-
dividus informés dans le troupeau et la valeur d’!. Il est interressant de noter que quand
cette proportion est de 50%, les troupeaux de vaches informées et non informées sont à
égale distance du centre du troupeau formées des deux types de vaches. De plus quand le
troupeau ne se déplace pas ces distances par rapport au centre du troupeau sont nulles.

Mais cela ne nous dit pas comment se répartissent les vaches.
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FIG. 1.9: A l’arrêt 25%, 50% et 75%

FIG. 1.10: En déplacement 25%, 50% et 75%

FIG. 1.11: En déplacement ! valant 0,1 / 0,4 / 0,7

Il apparaît, après nos nombreuses simulations, que durant le déplacement, les vaches
informées prennent le devant du cortège (afin de guider les autres) (figures 1.10 et 1.11),
tandis qu’à l’arrêt (atteinte du but), les vaches informées se font encercler par les vaches
non informées (figure 1.9).

Le schéma décrit apparaît (figures 1.12 et 1.13) quelque soit la proportion de vaches
informées et la valeur du coefficient ! (deux points dont nous allons étudier l’influence
dans la suite de ce rapport).

FIG. 1.12: A l’arrêt
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FIG. 1.13: En déplacement

1.6.2 L’influence du nombre de vaches informées

La précision du chemin pris

Nous nous sommes interressés à la précision du chemin pris par le troupeau pour aller
au but.

Nous sommes arrivés à la même conclusion que dans l’article : pour un nombre de
vaches donné, la précision du chemin pris par le troupeau formé pour atteindre le but croît
de facon asymptotique, figure 1.14.

FIG. 1.14: Précision du chemin entrepris par des troupeaux de vaches de taille différentes
pour les paramètres ! = 0,7, � = 50 et � = 1

Cependant ces courbes ne reflètent que la précision moyenne. Il serait intéressant
d’étudier l’écart type et surtout la régularité de cette précision. Nous avons relevé les
courbes de ces « précisions » instantanées pour chaque simulation afin d’en faire une
étude visuelle. Il est à noter que chacune des courbes de la figure 1.15 correspond à
une et une seule simulation. Les nombres ayant servis à tracer le graphique précédent
correspondent à la moyenne de la valeur de chacune des courbes suivantes.
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FIG. 1.15: Précision, nombre de vache par troupeau : A 10 / B 30 / C 50 / D 100, % de
vaches informées : a 10% / b 20% / c 30% / d 50%

Afin de mieux interpréter les courbes il est à noter que plus une courbe est lisse (et
horizontale) plus l’écart type (qui reflète la variabilité du paramètre observé) est faible et
donc meilleur est le résultat. Plus la valeur moyenne de la courbe est haute (proche de 1)
meilleur est la précision du chemin emprunté par le troupeau de vache.

Trois choses sont à dégager de ces courbes :

1. Plus le pourcentage de vaches informées de la destination est important, plus la
précision (rectiligne) du chemin emprunté par le troupeau est accrue. (lecture en
ligne)

2. Plus le troupeau est important, moins il fait d’erreur. Ceci peut être interprété de la
façon suivante : plus le nombres de vaches est important plus il est difficile pour la
collectivité de vaches de faire une erreur. (lecture en colone).

3. Le dernier point observé, et celui qui est sans doute le moins intuitif, est qu’il sem-
blerait que la proportion de vaches informées nécessaire afin qu’un troupeau suivent
un chemin précis jusqu’au but ne crois pas linéairement. Pour s’en convaincre il suf-
fit d’observer le phénomène suivant sur le graphique précédent : pour 10 vaches,
la courbe est plate horizontalement rectiligne, pour 50% d’individus informés (i.e. 5
vaches informées), pour 30 vaches, il en suffit de 40% ( environ 12 vaches), pour 50
vaches, il en suffit de 30% (15 vaches) et pour 100 vaches, il en suffit de 25% (25
vaches).

L’allongement

Comme nous l’avons montré précédemment, les individus informés tendent à occuper
une position frontale dans le troupeau lors du déplacement et le troupeau subit ainsi un
allongement. En effet, les vaches informées essayent de se rapprocher du but, mais les
vaches non informées, qui n’ont donc aucune connaissance du déplacement à effectuer,
se retrouvent à la traine et le troupeau en subit une distortion spaciale.
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FIG. 1.16: Elongation du troupeau en fonction du % de vaches informées et du nombre
d’individus

Sur la figure 1.16, on observe un brusque allongement quand la proportion est faible,
puis cet allongement décroit au fur et à mesure que la proportion de vaches connaissant
la direction à prendre augmente.

Ceci s’explique très facilement du fait que plus la proportion augmente moins il y a de
vaches non informées à la traine derrière le troupeau de vaches informées. Elles auront
donc davantage tendance à vouloir se rassembler en troupeau avec les vaches informées
qu’entre elles.

Face à ces résultats, il est également intéressant d’étudier l’évolution de cet allonge-
ment au cours du temps, figures 1.17, 1.18, 1.19, 1.20, 1.21 et 1.22.

FIG. 1.17: Elongation pour 100 vaches et 10% de vaches informées

FIG. 1.18: Elongation pour 100 vaches et 20% de vaches informées
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FIG. 1.19: Elongation pour 100 vaches et 30% de vaches informées

FIG. 1.20: Elongation pour 100 vaches et 50% de vaches informées

FIG. 1.21: Elongation pour 100 vaches et 75% de vaches informées

FIG. 1.22: Elongation pour 100 vaches et 100% de vaches informées

Nous pouvons en conclure 3 résultats principaux :
– L’allongement est rapide au début du déplacement, pour se réduire progressivement

lorsque le troupeau arrive au but (figures 1.17, 1.18 et 1.19).
– L’allongement semble rester assez stable au cours du déplacement
– Quand toutes les vaches sont informées, on observe quand meme un léger allonge-

ment du troupeau lors du déplacement. (figure 1.22)
Le dernier point auquel on peut s’interresser est celui de la spacialisation de l’allonge-

ment. Cette étude ne peut être effectuée que visuellement, figure 1.23
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FIG. 1.23: Configuration de l’allongement pour 25%, 50% et 75% de vaches informées

Il en résulte qu’à partir de 50% de vaches informées, le troupeau tend à se regrouper.
Pour 50% nous observons un oval presque parfait, ce qui témoigne d’un équilibre. En deça
de 50% les vaches informées semblent tirer un boulet de vaches non informées. A noter
que ce phénomène apparaît quelque soit la taille du troupeau (il est évidemment moins
flagrant pour une petite taille de troupeau).

Le temps de parcours

La dernière influence que nous avons étudiée dans cette partie est celle de la pro-
portion du nombre de vaches informées sur le temps mis par le troupeau à atteindre son
but.

FIG. 1.24: Temps mis pour atteindre la cible en fonction du % de vaches informées et du
nombre d’individus

Comme le montre le graphique 1.24, ce temps décroit de façon asymptotique. Et, chose
étonnante, ce temps est plus faible pour un troupeau important lorsqu’au moins une pro-
portion de 30% d’individus sont informés, qu’un troupeau de taille plus réduite (100 vaches
contre 10 vaches par exemples). En deça de 30% c’est l’inverse qui se produit ce qui sem-
blait au premier abord évident.

Il est à noter que le temps est mesuré non pas en seconde, mais en nombre de tour
de boucles nécessaires pour atteindre le but (et ceci toujours en ayant moyenné 10 simu-
lations successives à chaque fois).
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1.6.3 L’influence du paramètre !

Le paramètre ! conditionne le choix des vaches informées entre rester groupées dans
le troupeau ou privilégier l’atteinte du but (équation 3 de l’article).

La précision du chemin pris

FIG. 1.25: Précision du chemin pris en fonction du % de vaches informées et du paramètre
!

Comme le montre les courbes de la figure 1.25, quand la proportion de vaches infor-
mées est faible (2%) ou quand elle est importante (supérieur à 20%), ce paramètre n’influe
pas trop sur la précision du troupeau à prendre le chemin le plus droit vers le but. Cepen-
dant, pour une valeur intermédiaire la valeur du paramètre ! est fortement corrélée à cette
précision.

Comme précédemment, il serait interressant d’étudier l’écart type ainsi que la régularité
de la précision face à ce paramètre.

FIG. 1.26: Précision de gauche à droite ! vaut 0,2 0,4 0,6 (pour 50 vaches, 25% d’infor-
mées)

Comme on aurait pu s’en douter, plus ! est important, plus la précision du chemin est
régulière (figure 1.26).
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L’allongement

L’allongement du troupeau au cours du déplacement est très fortement corrélé au pa-
ramètre !.

En effet, nous avons pu observer que quelque soit la proportion d’individus informés,
à partir d’une valeur d’! de 1, le troupeau se scinde en deux : les vaches informées se
détachent du troupeau pour rejoindre le but sans attendre leurs congénères (figure 1.27).

FIG. 1.27: Allongement de gauche à droite ! vaut 1.0 / 1.1 / 1.2 (pour 50 vaches, 25%
d’informées)

En deça d’une valeur de 1, le troupeau s’allonge proportionnellement à la valeur du
coefficient ! comme en rendent compte les figures 1.28 et 1.29.

FIG. 1.28: Allongement de gauche à droite ! vaut 0.2 / 0.4 / 0.6 (pour 50 vaches, 25%
d’informées)

FIG. 1.29: Allongement de gauche à droite ! vaut 0.1 / 0.4 / 0.7

Le temps de parcours

La dernière influence que nous avons étudié dans cette partie est celle de la valeur de
! sur le temps mis par le troupeau pour atteindre son but.
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FIG. 1.30: Temps mis en fonction du nombre d’individus et du paramètre !

Comme en rend compte le graphique 1.30, ce temps décroit de façon asymptotique.
De plus, l’asymptote n’est pas globale à toutes les courbes, mais locale à chacune des
courbes (i.e. ce n’est pas la même pour un troupeau de 10, 30, 50 ou 100 vaches). Plus
le troupeau est important, plus ce temps limite est important.

1.7 Conclusion

Nous arrivons donc finalement à des résultats très similaires à ceux présentés dans
[CKFL05]. L’une des conclusions forte est que plus la taille du groupe est importante plus
la proportion d’individus informés nécessaire pour guider le groupe est faible et que d’autre
part la proportion nécessaire est très faible. Le modèle a permis de mettre clairement en
évidence ces résultats qui ne sont pas forcément évidents et intuitifs a priori. Le modèle
nous a permis également de compléter les études menées dans l’article.
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