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INTRODUCTION Modélisations Simulations

Projet Parvada * Vol en formation & gestion énergétique

INTRODUCTION e

frequence cardiaque

Contexte scientifique

* Volen «V»:capture de l'upwash - économie d’énergie Leader : trainee

(~ -10 & -15%)

e Codt collectif : le leader subit |la trainée maximale (rotation
du réle)

Originalité du projet

 Au-dela des regles cinématiques (Reynolds, 1987)

 Chaque agent gere un réservoir d’énergie fini - stratégies
de relais & endurance




INTRODUCTION Modélisation Simulations

PROBLEMATIQUE
& HYPOTHESE

Hiérarchie : fixe

< dynamique

Vent turbulent * pression de prédation # intelligence collective

? Question centrale

Dans un environnement stochastique,
I'organisation de la nuée (fixe vs dynamique)

ameéliore-t-elle la résilience globale ?

® Hypothese principale
Leadership rotatif (seuil de fatigue locale) :

e I distance parcourue

e . mortalité
— gain énergétique collectif > colt cognitif
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MODELISATION

01. Architecture du systeme

02. Dynamique d’un oiseau isolé
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03. Modele de Leadership et Fatigue
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COTE D'AZUR ARCHITECTURE
DU SYSTEME

Lespace de simulation E est un cube de dimensions L x L x L

LibgL .
ESPACE DE SIMULATION £

ST ou L = 1200. Létat d’un agent i a linstant t est défini par le

I tuple :

P | — — —
: 7 A 5i(t) = (P, Vi, A;, E)
= —=meh STAMINA

E; [0, 100]
On

! P. € B? : Le vecteur position (z.y. z) de I'agent.

V; € B? : Le vecteur vitesse courant, déterminant la direction et la rapidité.
A; € B? : Le vecteur accélération, résultante de toutes les forces appliquées.

E; € [0, 100] : Le niveau d’énergie (Stamina), variable scalaire.
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ACCELERATION A;

Introduction

OISEAU ISOLE (i)

MODELISATION Simulations Analyse

DYNAMIQUE D’UN
OISEAU ISOLE

2. step (SEPARATION)
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L’'acceleration a chaque instant est la somme pondéréee de
toutes les forces appliquees a 'agent.

—

.fi‘i = Q*SF;EP - 1*0fﬂfigﬂ -+ U-Bﬁﬂﬂh -+ FE.‘I‘t
. ) N

Forces Internes (Boids) Environnement

Principe utilisé : Modele de Reynolds (Boids, 1986)
Comportement emergent base sur trois regles locales simples
(Séparation, Alignement, Cohesion) sans coordination centrale.



Introduction

UNIVERSITE
COTE DAZUR

MODELISATION

Simulations Analyse

FORCE DE SEPARATION

(REPULSION)

P,— P,

VOINS //ﬁ (VECTEUR DE FUITE)

VOISIN S

N S

AGENT (i) ~

B
Pl

(VECTEUR DE FUITE)

Cette force assure l'évitement des collisions en générant une
repulsion drastique lorsque deux agents sont trop proches.

— —

) P - P,
T L BBl e
JeN; =t J

Variables :
N; : Voisinage local de l'agent (r < 28.0).
131- - F_'J. : Vecteur de fuite.
|...]|* : Carré de la distance.
Méthode de Calcul :
On soustrait la position du voisin I%- i celle de 'agent I-_i; pour obtenir la direction opposée.
On divise ce vecteur par la distance au carré pour donner un poids infini aux voisins
immédiats.
On somme tous ces vecteurs pour obtenir la résultante,

Principe utilisé : Loi en Carré Inverse (Similaire a Coulomb) :
La force diminue avec le carré de la distance, créant une
"bulle" de protection quasi-impenétrable autour de 'agent.
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eNHERS) Ik FORCE D’ALIGNEMENT
(FLUX)

Cette force incite l'agent a synchroniser sa direction et sa

V, . -
spoyen vitesse avec la moyenne de ses voisins.

(VITESSE MOYENNE)

=l

ﬁﬂﬁign: ‘NIZV —

1EN;

— '[7'} : Somme des vitesses des voisins.

— |N;| : Nombre de voisins.

Méthode de Calcul :

— On additionne les vecteurs vitesse de tous les voisins.

— (n divise par le nombre de voising pour obtenir la vitesse moyenne locale.

— On soustrait la vitesse actuelle de 'agent pour obtenir le vecteur de correction (steering
force).

| VOISINAGE LOCAL |
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UNIVERSITE FORCE DE COHESION
(REGROUPEMENT)

Cette force maintient la structure du groupe en attirant 'agent
BARYCENTRE

VOISINS , fy s . .
DU VOISINAGE vers le centre geometrique de ses voisins.

— ]_ — —h
Fr:uh — \F| Z -F} — F::
1 ¥ jEj\'lp'--é_

Variables :
1 l-)r v # = “ih F 1 "‘ i el
- 2_ P : Barycentre du voisinage.

Méthode de Calcul :
| On fait la moyenne des positions (x,y, z) de tous les voisins (Barycentre).
VECTEUR DE On soustrait la position de 'agent a ce barycentre pour créer un vecteur d’attraction.

__— COHESION
& o)

- 1 e — =
o — (— P-) —. } POS. AGENT (P;
Co ‘|N3| E i1 v ( ) 9

VOISINAGE
LOCAL
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FORCE DE FUITE
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(REPONSE AU PREDATEUR)

VECTEUR DE FUITE

(P; — Pg)

Cette force simule la panique : une répulsion exponentielle qui
prime sur tout comportement social en présence d’un danger.

Ffﬂee — jji _ ji oy - E_.ﬁnﬁi_ﬁf{ |
|Pi — Pk

Variables :
Pk : Position du préaateur.
P; : Position de I'agent i.
P; — Py : Vecteur directionnel fuyant le prédateur.
| P; = Pk|| : Distance entre I’agent et le prédateur (norme du vecteur).
P.— Py
|P;i—Px||
« : Intensité de la peur. (Magnitude maximale de la force de répulsion)
A : Coefficient de 'exposant qui controle la rapidité avec laquelle la force diminue avec la distance.

: Vecteur unitaire directionnel fuyant le prédateur.

e~ PIFi=Fkll : Facteur d’atténuation exponentielle de la distance.
Méthode de Calcul :

2. Urgence : Application d’une exponentielle
décroissante de la distance (e ??) : la force explose
si le danger est proche.

1. Direction : Calcul du vecteur unitaire fuyant le

) P—P
prédateur ( 5K )

3. Intensité : Multiplication par le coefficient a (peur
maximale) pour obtenir la force résultante finale.

Principe utilisé : Décroissance Exponentielle (Réponse aux Stimuli) : En biologie, la réaction de
fuite n’est pas linéaire ; elle s’active brutalement lorsqu’un seuil de proximité critique est franchi.
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EOTE DAzn FORCE DU VENT

(CHAMP VECTORIEL)

Cette force applique une turbulence environnementale continue
et cohérente spatialement.

—~\Y_—— > R cos(0.003y + 0.3t)
©))7 8= W(z,y,2.t) = 0.15- | sin(0.003z + 0.41

cos(0.003z + 0.5t)
Variables :

— t : Temps écoulé.

— 0.003 : Fréquence spatiale (échelle des tourbillons).

Méthode de Caleul :

— On utilise des coordonnées croisées (Y pour calculer X) dans des fonctions trigonomeé-

triques.
— On ajoute une composante temporelle ¢ pour faire évoluer le champ.

W(z,y,z,t) = 0.15 (cos(O.GDSy+ U.Bt),sin(0.00SZ-l-0.4t),005(0.003m+0.5t)) — (On assemble le vecteur résultant pour obtenir une direction de vent fluide.

j \ Principe utilisé : Champs Vectoriels / Bruit Pseudo-Aléatoire : Utilisation

Mntensﬂéﬁﬂmplitude): Echelle Spatiale : Variation Temporelle (Désynchronisation) : ) . , .
Force maximale du vent.Valeur  Contrdle lataille des 'vagues' devent.  Multiplicateurs de temps (03,04, 0.5) controlant a de fonctions harmoniques couplées pour simuler des turbulences
2 ol ama ool | s s ces (s 1) it owt gt cheoisaled axasetsifer i imilai i i
R tion i 0 CDUEgies)i bk G Deutt chaotinie comportement organique et non répetit(chaos natu ), naturelles (non chaotiques) similaires au Bruit de Perlin.
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ATTRACTION ALIMENTAIRE

ﬁfood =

Direction Normalisée :
Vecteur unitaire pointant vers Intensité de I'attraction, uniforme
, la cible migratoire (nourriture). quelle que soit la distance.

RESSOURCE ALIMENTAIRE

(Preacuret)

Fiooa (ATTRACTION
ALIMENTAIRE)

o =
P, resource — /5 1

* Kattraction

“ﬁresource = ﬁzlm \

Force de Volonté Constante :

Cette force represente l'objectif global du groupe (migration vers
une ressource).

|

TESOUTCE

1

' kﬂtt?‘ﬂﬂfiﬂn

) P
Ffﬂﬂd = =

— Fi

‘ ‘ TESOUTCE

Variables :
Presource : Cible migratoire.
Katiraction : Force de volonté constante.
Méthode de Calcul :
On calcule le vecteur normalisé pointant vers la nourriture,
On le multiplie par une constante k pour que 'attraction soit uniforme quelle que soit la
distance.

12
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TAUX DE VARIATION D’ENERGIE

'MODELE DE LEADERSHIP ET FATIGUE

Taux de Variation d’Energie (dE/dt)

Leaher

PRINCIPE :

Le leader brise la résistance de I'air,
les suiveurs économisent de I'énergie.

Aérodynamique

de la Trainée
Induite
(Upwash)

RECUPERATION
(+3.0)
Suiveur
(Profite du Sillage)

Cette equation difféerentielle regit la consommation ou la
recupération d’énergie selon la position aerodynamique.

dE ) —6.0 si Leader (Trainée Aérodynamique)

dt +3.0 si Suiveur (Profite du Sillage)

Variables :

— dF/dt : Variation d’énergie par seconde.
Méthode de Calcul :

— On vérifie & chaque pas de temps si 'oiseau a un voisin devant lui (produit scalaire positif).
— 5i non (Leader), on soustrait une grande quantité d’énergie.
— Si oui (Suiveur), on ajoute une quantité moyenne d’énergie.

Principe utilisé : Aérodynamique de la Trainée Induite (Upwash) : Le leader
brise la résistance de lair, créant des vortex porteurs dont profitent les
suiveurs pour planer (économie d’énergie).

13



Introduction MODELISATION Simulations Analyse

o
UNIVERSITE CONSEQUENCE MECANIQUE :
FATIGUE ET VITESSE

EPUISE | ALERTE PREDATEUR
~ GURRENT W
ENERGIE LEVEL N\

E=<0 [/ E;<0

Cette regle modifie les capacites
physiques de l'agent en fonction
de son état physiologique interne.

.

base % 0.0 sl £y <0 {Epllif-]é:l
Vinaz (t) = § Viase ¥ 1.5 si Alerte Prédateur (Adrénaline)

e | | Vbose S1nOn
EPUISE ALERTE PREDATEUR
VITESSE MAXIMALE (Vmax) VITESSE MAXIMALE (Vmax) VITESSE MAXIMALE (Vmax)
Vinax(t) = Vpase X 0.5 Vinax(t) = Vpase Vinax(t) = Vpase X 1.5

14
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' MuéeQiseau [Projet ;'!Ei]l
» B\ JRE System Libran

v Big src

v B representation
v B} Bird.java
b 'q; Bird
v 43 BirdFlock3D java
> # BirdFlock3D
v B} DustParticle.java
» q; DustParticle
v B} FoodResourcejava
) 'q; FoodResource
v 44 Predator.java
» & Predator
v B} Vector3D.java
» q‘ﬁ Vector3D
v B} WindField.java
> | WindField

w B\ Referenced Libraries

Modélisation

SIMULATION Analyse Conclusion

ARCHITECTURE
DU PROJET

Vector3D.java nous permet
d’instancier plusieurs fonctions leur mouvement : la force et la
qui nous serrons utiles pour les direction du vent

calculs de vecteurs

- 0/"

;\. FoodResource.java gere la
= génération des différents
points d’intéréts (nourriture)
qui attire les oiseaux

BirdFlock3D.java correspond WindField.java nous permet
au main de notre projet, de générer les forces et
elle défini plusieurs variables
pour lancer la simulation et
quelques options utilisateurs

directions du vent

DustParticle.java gere 'affichage
des particules de poussiere
permettant de représenter avec

Predator.java gere toute la logique
concernant le prédateur avec

N\ notg\ ment ses periodes de
= AN chasse/repos etc...

Bird.java gere toute la s\
o logique des oiseaux, '
A A mouvement, direction,
état, regroupement etc...
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Tableau des statistiques

--- PREDATEUR —--
Manges (Total)
Quota Actuel
Etat:

--- OISERUX ---
Population : 450
Panigue .

B Suwiveur
B Alerte

. Poussiére (Vent)

Les points d’intéréts tel que la
nourriture sont représentés par
une sphere verte

Point d’intérét

Simulation interactive

Rayon d’attractivité

Conclusion

e
~~<% Les oiseaux sont représentés par
les cOnes de petite taille

@ Eclaireur
W Suiveur
. En alerte
@ Epuisé

//2”5*’?” Le prédateur est représenté par le

cOne de taille moyenne

o En chasse

W Repu

Rayon d’action du 16
cri du prédateur
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Cohesion & vitesse du groupe

Simulation ANALYSE CRITIQUE Perspectives Conclusion

Evolution de la Cohésion du Troupeau (RMS)

!h Al ‘ lrww . L
N'!"‘N 1 ‘ w:‘ ‘

r
=

=]

L#
o

Points cles

Dispersion (Plus bas = Plus compact)

e 3 modes comparés : leader fixe » leader rotatif e

450 ¢ e Lender Fixe
sans leader .
e Meilleure cohésion en mode sans leader (RMS “ - " emps ) . -
minimal = 358) (a) Cohésion (Distance RMS)
e Leader rotatif : cohésion plus « lache » (= 439) -
Vitesse Moyenne du Troupeau
réorganisations fréquentes — wsstr e
—— San5 Leader
e Vitesse moyenne proche entre modes (= 3.7-3.8) :
performance comparable
e Leader fixe : fatigue du leader partiellement .
compensée par la poussée collective

_ j 53 - N N ]
i 100 200 300 a0 300

Lecture : une légere « respiration » de cohésion peut améliorer la Rimpe 1)
réactivité.

(h Vitesse Movenne
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Mortalité & leadership

Dynamigue de Leadership (Mode Rotatif)

Points cles

¢ Mortalité sous prédation : leader fixe (=
38) et rotatif (= 39) < sans leader (= 44)
e Leadership rotatif : changements de réle
déclenchés par un seuil de fatigue (= 350 s)
* Sans leader : structure fragile =
dispersion plus forte - predation accrue

e Conclusion : une hiérarchie améliore la
survie ; le rotatif répartit I'effort tout en
restant flexible

(a] Fréquence des changements de leader

Mortalité par Prédation

aq
-4

| Qiseaux Mangés
Pl

Tota

k! &
e (b) Total cwmulé des décas *
“""-\-\___ ______-'--f

18

Lecture : le leadership réduit la mortalité ; le rotatif equilibre survie et flexibilite, 500 s de simulation — Changements de leader & mortalité cumulée
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Synthése — le coat caché du leadership fixe
Meéme mortalité # méme endurance : la stratégie “fixe” s'épuise.
Points clés Nombre d'oiseaux fatigués (au cours du temps)
« Leader fixe : fatigue qui saccumule = stratégie non Nombre d'Otseaux Fatkiues
durable : = ﬂﬂl
* Leadership rotatif : fatigue répartie < systéme stable (= L — el

0 épuisement)

« Sans leader : pics d'épuisement plus forts = :
organisation fragile

* Message : la rotation protége 'endurance du groupe
(logique “vol en V")

e S i L LR
S
I

mmnmmuﬂmuw r

Takeaway : la rotation de leadership transforme un gain local en avantage collectif a long terme.

19
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Analyse critique

PERSPECTIVES

Conclusion

Pour ameliorer notre modele et notamment constater une vrai
difféerence entre les modes de leader fixe et les leader en rotation

Modification du nombre d’'oiseau
500 individus — 5000 individus

Augmentation de la durée de simulation
3 minutes — 24 heures

20
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Rotation du leader Leader fixe Vol désordonné
NON VIABLE

Contrairement a ce que nous pensions sur 5 minutes ces deux modes ne
présentent pas de differences significatives.
Cependant sur de plus longues et réalistes périodes le leader fixe n’est pas
tenable car ce dernier s’épuisera a un moment donné ce que nous verifierons en
lancant la simulations sur une journée. 21
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