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ARTICLE

ForenSeek : un programme de simulation du développement
des insectes nécrophages dédié a I’entomologie

médico-légale

DamieN CHARABIDZE 2, GiLpas MorvaN @, DanierL Duront @, Dipier GosseT P & Benoit BoureL -2

O Institut de Médecine Légale et Sociale, Faculté de Médecine, Place de Verdun, F-59045 Lille Cedex, France

@ Laboratoire Environnement & Santé, Faculté Libre des Sciences et Technologies, 41 rue du Port, F-59046 Lille Cedex, France

@ LGI2A (Laboratoire de Génie Informatique et d’Automatique de I’Artois), Université d’Artois,
Faculté des Sciences Appliquées - Technoparc Futura, F-62400 Béthune, France
“ Hautes Etudes d’Ingénieur (HEI), 13 rue de Toul, F-59046 Lille Cedex, France

Abstract. Forenseek: a simulation program of carrion-feeding insects development dedicated
to forensic entomology. Forensic entomology focuses on the study of necrophagous insects in the
field of criminal investigations, particularly to estimate the time of death. This method rests on solid
bases and is frequently used in the framework of criminal affairs, in France as abroad. The ForenSeek
project is a computer based decision support system (DSS) dedicated to forensic entomology. The
core part of the program is a model of behaviour and development of necrophagous diptera larvae
based on a multiagent system (MAS). This concept allows to model complex group behaviours from
simple individual data, and thus is particularly well adapted to study insect populations. Moreover,
the results of this model are intended to be automatically computed to extract relevant information to
estimate post-mortem intervals (PMI).

Résumé. L'entomologie médico-légale repose sur I'utilisation des insectes nécrophages pour estimer
le moment de la mort dans le cadre d‘enquétes judiciaires et permet dans certains cas de préciser
les circonstances du déces. Cette technique repose sur des bases scientifiques solides et est
désormais couramment utilisée en France comme a I'étranger dans le cadre d’affaires criminelles. Le
projet ForenSeek est un outil informatique d’aide a la décision, dédié a la réalisation de simulations et
d’expertises en entomologie médico-légale. Le coeur de ce programme est un modéle de comportement
et de développement des larves de dipteres nécrophages basé sur un systeme multi-agents (SMA).
Ce procédé permet de modéliser des comportements de groupes complexes a partir de données
individuelles simples, et est donc particulierement bien adapté a I'étude des populations d’insectes.
De plus, les résultats de ce modéle sont destinés a étre traités automatiquement pour en extraire des
informations sur la pertinence de chaque simulation, et ainsi estimer de maniere automatisée et avec
précision l'intervalle post-mortem (IPM).

Keywords: multiagent system, post-mortem interval, forensic entomology, behaviour, modelisation.

Lors de la découverte d’'un corps, les enquéteurs
ont besoin de déterminer précisément la date
et 'heure du déces. La médecine légale peut fournir
cette information grice & I'étude des caractéristiques
du cadavre et de son état de décomposition. Ainsi,
la rigidité cadavérique, la présence de lividité ou
la température du corps sont autant de paramétres
permettant d’estimer précisément I'heure du déces.
Cependant, ces techniques ne sont efficaces que durant
une courte période, et passé quelques jours apres le
déces, I'estimation de lintervalle post-mortem (IPM)
devient délicate et imprécise (Kashyap 1989).

Dans ce cas, il est possible de recourir al'entomologie
médico-légale, qui consiste a étudier 'entomofaune
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nécrophage pour estimer la date de la mort. Lobjectif
est de dater les premicres pontes en calculant I'age des
insectes prélevés. Le travail de 'expert consiste donc a
identifier les insectes, a estimer leur 4ge, a corréler ces
données avec les préférences écologiques des especes
concernées et ainsi & déterminer le moment des
premicres pontes sur le corps.

Ce procédé, simple en apparence, peut se révéler
relativement complexe. En effet, de nombreux
paramétres influent sur le développement des insectes ;
principalement la température, mais également des
critéres plus difficiles 2 quantifier comme la compétition
ou la prédation. Il est également déterminant de
connaitre le délai écoulé entre le déces et les premiéres
pontes : actuellement, seule la température journaliere
est prise en compte pour déterminer lactivité des
insectes, tandis quune récente étude démontre
clairement leffet de paramétres climatiques plus
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complexes (pluviométrie, température moyenne durant
le mois précédent, etc.) sur la présence des dipteres
(Goulson ez al. 2005). De méme, la température
habituellement utilisée pour le calcul du temps de
développement des larves est la température extérieure,
alors que celle-ci peut différer de plusieurs degrés par
rapport a la température du corps, réellement ressentie
par les insectes. Enfin, de nombreuses techniques
existent pour estimer I'dge des insectes, chacune
présentant un certain nombre d’intéréts et de limites,
et utilisant des données de référence comportant une
variabilité importante.

Le projet ForenSeek s’intéresse a la conception d’un
outild’aide aladécision dédié alaréalisation d’expertises
en entomologie médico-légale. Le coeur du programme
est un modele du comportement et du développement
des larves de dipteres nécrophages sur un corps, basé
sur un paradigme issu des recherches en intelligence
artificielle ~ distribuée, appelé systtme multi-agents
(SMA). Cette méthode a déja été appliquée avec succes
a la modélisation du comportement d’insectes sociaux
(Theraulaz 1990, Drogoul 1993, Drogoul ez al. 1995).
Cependant, ces modeéles sont purement descriptifs et
qualitatifs et ne permettent pas de raisonner sur les
résultats des simulations. Le programme ForenSeek
présente au contraire une structure a deux niveaux
permettant le traitement et la comparaison des résultats
issus d’'un grand nombre de simulations. Dans un
premier temps, les parametres de simulations ont été
fixés pour les trois espéces de Dipteres nécrophages les
plus fréquentes dans le nord de la France : Calliphora
vicina, Lucilia sericata et Protophormia terraenovae. Ces

mue imaginale
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Figure 1

Cycle de développement holométabole d’un diptere calliphoridae,
composé de trois stades larvaires et d’'un stade nymphal. Limago est mature
sexuellement quelques jours apres 'émergence.
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especes ont des préférences écologiques comparables
et des comportements similaires. A terme, le modele
pourrait étre généralisé a l'ensemble des especes
nécrophages. Enfin, un systtme expert sappuyant
sur les résultats de ces simulations permettra de tester
différentes hypotheses quant a 'heure de la mort, et
ainsi d’estimer de mani¢re automatique, précise et

fiable 'TPM.

Matériel et méthode

Le développement du programme a été effectué sous MadKit
4.0 (www.madkit.org), une plateforme libre de développement
et d’exécution de systémes multi-agents. La modélisation par
SMA consiste & décrire par un certain nombre de propriétés
élémentaires les caractéristiques d’un individu, qui sera
représenté dans le programme comme étant un agent (unité
élémentaire du syst¢tme de modélisation). Dans le cas présent,
chaque Diptere (larve ou adulte) est représenté par un agent.
On définit également ses relations avec son environnement et
les autres individus : le comportement global du syst¢me résulte
des interactions entre I'ensemble des agents (i.e des individus).

Description de environnement

Les agents (pendants virtuels des larves de Diptéres nécrophages)
évoluent dans un environnement en deux dimensions simulant
un cadavre. Cette surface est divisée en cellules carrées de deux
cm par deux cm caractérisées par un ensemble de propriéeés : la
densité des tissus (variant de zéro pour I'extérieur & un pour les
0s), la température locale Ta (percue par les larves), hygrométrie
et la quantité de ressources disponible. La température locale Ta
résulte d’une transformation de la température extérieure Te :
le corps présentant une certaine inertie du fait de sa masse, les
données climatiques extérieures sont recalculées parla formule de
Henssge (Henssge 1988, 1992). Cette équation, fréquemment
utilisée en médecine légale, tient notamment compte de la
masse du corps et donc de sa relative inertie thermique. Elle
repose sur les lois de refroidissement de Newton afin de prédire
la réponse d’un corps aux changements de température Te de son
environnement. La prise en compte de ce phénoméne apporte
donc une plus grande précision dans le calcul de la vitesse de
développement des insectes se développant sur le corps.

Une fonction polynomiale de degré trois, ajustée pour chaque
espéce A partir de données expérimentales présentes dans la
littérature, indique la probabilité de survie d’'un individu dans
chaque cellule en fonction du rapport entre la concentration
locale de larves et la quantité de nourriture disponible dans cette
zone (De Jong 1976, Putman 1977, Goodbrod & Goff 1990,
Dos Reis et al. 1999, Moe et al. 2002). Ainsi, plus la quantité
de ressources est faible et le nombre d’individus élevé dans
une cellule, plus la probabilité de survie des insectes dans cette
cellule devient faible. Cette approche traduit la compétition
locale entre des individus qui essaient d’acquérir le plus de
nourriture possible le plus rapidement possible.

Description des agents

Pour chaque espéce, plusicurs propriétés dynamiques
caractérisent les agents (larves de Dipteres nécrophages) :

- Le taux de développement: la durée de développement
des larves étant dépendante de la température, on utilise
une fonction cumulative (valeur de zéro pour un ceuf et de
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un pour un imago) indiquant I'dge relatif de lindividu. Les
données expérimentales disponibles pour chaque espéce ont
été modélisées par I'équation de Stinner (1974), qui décrit
I'évolution de la vitesse de développement des insectes comme
une fonction sigmoide de la température. Cette fonction est
de la forme: V = ¢/(1+Exp[(k1+k2)*T)] ou V est la vitesse
de développement, T la température locale et ¢, k1 et k2 les
parametres d’ajustement du modele. On calcule donc pour
chaque pas d’une heure la température moyenne ressentie par
chaque individu pour en déduire sa vitesse de développement
durant cette période. Le taux de développement qui en résulte
(vitesse de développement multipliée par la durée) est ajouté aux
données précédentes pour déterminer le taux de développement
accumulé par I'individu.

- Le stade: suivant son taux de développement, un agent se
définit comme appartenant 4 un des stades de développement
suivant : ceuf, larve de stade 1, 2 ou 3, prépupe, pupe ou imago
(fig. 1). Lorsqu’une larve termine le stade pupe et se transforme
en mouche (taux de développement égal & un), elle sort du
systéme et n'est plus prise en compte dans le modele. De plus, le
stade a une influence directe sur le comportement de 'individu
(recherche de nourriture durant les premiers stades mais pas
chez les prépupes ni les pupes).

- Le poids et la taille : ils évoluent avec le taux de développement
de l'insecte (Reiter 1984, Davies & Ratcliffe 1994, Wells &
LaMotte 1995, Byrd & Butler 1997).

- Les besoins nutritionnels : ils augmentent linéairement avec
le taux de développement. Durant son développement (hors
stades prépupes et pupes), une larve de diptere nécrophage
consomme 2,56 fois le poids atteint par la pupe (Putman 1977).

- La vitesse de déplacement des larves : elle augmente avec la
taille des individus et la température locale Ta selon une relation
logarithmique (Miller 1929, Charabize ez a/. 2008).

Les agents oeufs sont placés sur le corps selon un modele de
ponte (absence de pontes la nuit, variations de la période
dattractivité du corps selon les espéces, nombre d’ceufs et
lieu de dépot, etc.), lui-méme dépendant de la probabilité
de présence des insectes dans le milieu (Byrd & Allen 2001).
Les espéces actuellement prises en compte dans le modele
étant toutes précoces dans la colonisation des corps (especes
de la premiére escouade), leurs préférences écologiques sont
similaires. Le nombre d’ceufs déposés par ponte est de 250+35
et les pontes ont lieu entre une heure et huit jours aprés le déces
(fonction Gaussienne, maximum atteint apres trois jours), ce
qui correspond aux valeurs moyennes observées en conditions

naturelles (Hayes 1999, Pitts 2004, Davies 2000).
Comportement des agents

Le comportement d’une larve est déterminé par les stimuli qu’il
percoit en provenance de I'environnement et des autres agents.
Plusieurs postulats sont posés :

- Les larves se nourrissent continuellement jusqu'a atteindre le

stade prépupe (Godoy ez al. 1996).

- Les larves se déplacent perpétuellement a la recherche d’une
zone permettant d’optimiser leur « confort», Cest-a-dire de
privilégier les paramétres attractifs ( hygrométrie élevée et
température proche de loptimum thermique, présence de
nourriture facilement ingérable, etc.), et leur taux de survie

(Hafez 1948).

Tableau 1. Synthése des interactions connues entre I'environnement et le comportement des larves de dipteres nécrophages.

Les parametres sont hiérarchisés selon leur intensité d’effet (du plus influant [1] au moins influant [4]).

Paramétre testé Description du comportement

Hiérarchie Observations des auteurs

Hafez 1948. Espéce Musca domestica

Humidité Préférence marquée pour ’hygrométrie la plus élevée.
Préférence forte pour les substrats mouillés.
Température En dessous de 15 °C, forte préférence pour la T ° la plus
élevée. A partir de 15 °C, faible préférence pour la T ° la plus 2
élevée. Passé 35 °C, répulsion forte.
Odeur Existence d’odeurs attractives et d’odeurs répulsives.
Eclairement

Lumiére vive répulsive

1 Fortes interactions avec la température

Comportement dépendant de ’hygrométrie

Sans effet sur 1 et 2

Habituation rapide

Maddox 2005. Espéce Lucilia sericata

Déjections et résidus

Expériences de choix : la recherche

Attire plus d’individus que la nourriture seule 1 SR .
Larves + nourriture d’agrégation prime sur la recherche
Nourriture seule . . ) , de nourriture chez les L1. Différence
Attire moins d’individus que la présence d’autres larves 2 significative 3 o = 0,05%

Liu 2006. Espéce Lucilia sericata

Déjections et résidus
Larves + nourriture
Nourriture seule

Témoin (eau)

Temps nécessaire a 'agrégation : 111s
Temps nécessaire 4 I'agrégation : 171s
Temps nécessaire a I'agrégation : 364s

Temps nécessaire  I'agrégation : 1364s

1

Expériences sur la vitesse de réponse : les
2 L1 réagissent plus vite 4 la présence d’autres
3 larves qu’a celle de nourriture. Différence
4 significative 4 « = 0,05
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- Chaque agent émet un signal d’agrégation attractif pour les
autres agents (Liu 2006, Maddox 2006). La nature de ce signal
n'a pas encore été déterminée, bien que plusieurs résultats
laissent supposer I'implication de phéromones (tab. 1). Le
role du comportement grégaire des larves est également mal
compris : il semble que le regroupement favorise I'alimentation
en créant localement une zone ou la nourriture est liquéfiée
et donc beaucoup plus facilement ingérable par les larves. Les
observations réalisées en milieu homogene et en absence de
nourriture confirment la nature active du phénomeéne, qui est
donc a distinguer d’une agrégation induite par les zones les plus
favorables de 'environnement.

- Chaque agent émet de la chaleur du fait de son métabolisme
(Ruf & Fiedler 2000, Slone ez /. 2005).

- La température ressentie par les agents est la température de
leur environnement immédiat (Hafez 1948).

Il faut donc considérer que chaque agent ne per¢oit que son
environnement immédiat et ne réagit qu'a celui-ci. Il cherche
alors systématiquement A se placer sur la zone favorisant
simultanément le comportement d’agrégation, la recherche de
nourriture, de tissus de faible densité ainsi que d’une température
et d’'une hygrométrie adaptées. Lopposition constante entre la
recherche de nourriture etle comportement d’agrégation permet
de créer une dynamique de la masse de larves et contraint les

individus a rester groupés tout en se déplacant perpétuellement.
Le tableau 1 récapitule les données expérimentales existantes
quand au comportement des larves de diptéres nécrophages.
Enfin, on considére que les différents parametres physiques
du milieu sont indépendants: par exemple, la température
d’une cellule n’influe pas sur son hygrométrie. Cette hypothese
r’impacte pas le résultat final des simulations dans la gamme
de valeur étudiée et allege considérablement le processus de
simulation (Grabisch 2006).

On calcule donc lattractivité des cellules au voisinage de 'agent
pour chaque paramétre pris indépendamment ; ces attractivités
locales sont ensuite agrégées pour déterminer une mesure de
lattractivité globale des cellules. Lopérateur d’agrégation
privilégie les situations « moyennes », c’est-a-dire qu’il conduit
a rejeter les cellules présentant un parametre tres défavorable au
profit de celles ot tous les paramétres environnementaux sont
moyens ou trés favorables. Ainsi, une larve ne se déplacera jamais
sur une zone tres froide, méme si la nourriture et hygrométrie
y sont élevées.

Résultats

La confrontation des résultats de simulations avec
les données expérimentales confirme en premier lieu la

Température (°C)

* ' ' ’ ' ' " Extérieur —+
Température rectale mesurée — %
Température rectale simulée —x—

o f Température musculaire (patte) simuléee g |

Figure 2

40

50 60 70 B0

Temps (h)

Comparaison de la température extérieure, interne mesurée et interne simulée (rectale et musculaire) a partir de 'équation de Henssge. Mesures effectuées

pendant 80 heures avec un cadavre de porc de 30 kg.
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pertinence de la modélisation thermique du cadavre.
La figure 2 représente I'évolution de la température
rectale d’un cadavre de porc de 30 kg : la température
interne enregistrée différe significativement de la
température extérieure, car le corps amortit 'amplitude
des variations et réagit avec un certain délai. Cette
relation, prise en compte dans le modele, est
dépendante de la masse du corps : elle varie donc dans
le temps au fur et & mesure que les agents consomment
les ressources locales. Par conséquent, 'environnement
virtuel dans lequel se développent les larves rend compte
de I'inertie du corps aux changements de température.
Lorsque les conditions sont favorables, les larves
simulées sagregent systématiquement et forment
une masse compacte qui consomme rapidement
les ressources: on observe sur la figure 3 que ce
comportement émerge rapidement (dés 5 h apres le
début de la simulation), méme lorsque les agents sont
initialement disséminés aléatoirement. Chaque agent se
déplace continuellement au sein du groupe, et la masse
dans son ensemble évolue dans 'environnement au fur et
a mesure qu'elle consomme les ressources disponibles.
De plus, le dégagement de chaleur produit par
chaque individu conduit & une augmentation de
température au centre de la masse pouvant aller jusqu’a
une quinzaine de degrés (Deonier 1940, Greenberg
1991, Joy et al. 2006, Slone & Gruner 2007). Cette
variation de la température entraine des variations de
vitesse de développement entre les individus se trouvant
au centre et ceux en périphérie. Ce phénomene est
partiellement compensé par le brassage des larves
au sein de la masse mais conduit néanmoins a une

désynchronisation des individus et a 'apparition d’une
certaine variabilité du taux de développement entre des
individus pourtant issus d’'une méme ponte.

Si les agents sont placés en conditions hostiles
(température  extréme, absence de nourriture,
surpopulation), ils se dispersent dans I'environnement
a la recherche de conditions plus propices. De méme,
si la température au centre de la masse de larve devient
trop élevée, les agents fuient temporairement cette zone,
provoquant ainsi une baisse de la température locale
(phénomeéne d’autorégulation de la température).

Enfin, on constate 'émergence du phénomene de
thigmotactisme, c’est-a-dire la tendance des individus
3 maximiser leur surface de contact, notamment avec
les parois de leur environnement. Ainsi, en absence
de nourriture, les agents se trouvant a proximité de
la bordure de I'espace virtuel dans lequel ils évoluent
sont systématiquement attirés par celle-ci, et plus
particulierement parlesangles oule contact est maximal.
Ce phénomene est fréquemment observé in vivo
lorsque des larves sont placées dans un environnement
vide (absence de nourriture) : ils forment alors des
groupes aux angles de I'enceinte expérimentale.

Outre l'affichage de la densité locale de population,
le systtme permet de controler visuellement ou
numériquement l'ensemble des parametres. Il est
possible par exemple de visualiser la température locale,
la quantité de larve de chaque stade ou les ressources
restantes. Ces informations peuvent étres consultées en
temps réel au cours de la simulation ou stockées pour
un usage ultérieur.
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Figure 3

Visualisation du comportement d’agrégation de 1000 agents (chacun représenté par un pixel noir) au départ de la simulation et apres 5 h.
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Discussion

Les simulations réalisées donnent des résultats
particulierement probants: le comportement des
larves virtuelles correspond aux observations effectuées
en conditions réelles, et ce pour les différents types
d’environnements et de conditions initiales testés. Ainsi,
apparition d’'un mouvement perpétuel des individus
au sein de la masse de larve est parfaitement reproduite
par le modele. De plus, I'existence d’une zone de forte
chaleur au centre des masses de larves correspond
également aux observations mentionnées dans la
littérature (Deonier 1940, Greenberg 1991, Slone ez
al. 2005, Joy et al. 2006). Enfin, il est particuli¢rement
intéressant de noter que I'apparition du phénomene de
thigmotactisme, bien décrit dans les études précédentes
sur le déplacement de Miller (1929) et de Hafez
(1948), n'a pas été programmé spécifiquement dans le
comportement. Il sagit d’'un comportement émergent,
Cest-a-dire d’'un comportement global ne pouvant étre
déduit des caractéristiques des agents.

Les études réalisées chez Lucilia sericata (Diptera,
Calliphoridae) semblent indiquer la faculté des larves
de dipteres a détecter a distance la présence d’autres
individus (Liu 2006, Maddox 2006) (tab. 1). Méme
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Figure 4

Structure du programme destiné a la réalisation d’expertises entomologiques.
La partie interne est un simulateur (SMA) placé sous le controle d’un
systéme expert.
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si plusieurs hypothéses sont actuellement envisagées
quant au signal provoquant I'agrégation des individus
(phéromones, vibrations émises par les larves se
nourrissant, odeur des déjections), la connaissance de
la nature méme du signal n’est pas nécessaire pour le
fonctionnement du modéle.

La premi¢re application du modele réside dans
la possibilité de simuler le développement d’insectes
sur un corps en conditions contrdlées, sans avoir
recours a I'expérimentation animale. En effet, ce type
d’étude est habituellement réalisé sur des cadavres de
porc (Grassberger & Frank 2004, Joy ez al. 2006) ou
des cadavres humains (Shadid 2003), ce qui pose un
certain nombre de problémes éthiques et sanitaires. A
terme, le développement d’un «laboratoire virtuel »
basé sur modéle SMA permettra de réaliser une partie
de ces études sur ordinateur, et de disposer de plans
expérimentaux prévisionnels adaptés.

Le second intérét de la modélisation par systeme
multi-agents est le traitement des données pour la
réalisation d’expertises (Weber 2006). Ce processus
d’analyse, actuellement en cours de développement,
est effectué par une surcouche logicielle appelée
contrdleur: le controleur utilise les résultats
numériques des simulations pour les comparer aux
prélevements effectués sur le corps, et en déduire la
validité du scénario utilisé pour la simulation (fig. 4).
Plus la similitude est importante, plus le scénario est
considéré comme cohérent et les hypotheses initiales
utilisées proches de la réalité. Ainsi, une simulation
lancée au temps t, est d’autant plus valide que I'état
du systéme au temps t_correspondant a la découverte
du corps est similaire (stade de développement des
insectes, espéces prélevées, abondance, état du corps,
etc.) aux prélevements effectués sur le cadavre. On
associe alors a t,un fort indicateur de plausibilité. La
répétition de ce processus sur 'ensemble de la période
allant de la disparition de la victime a la découverte
du corps permet de déterminer quelle hypothése ¢, est
la plus compatible et donc d’estimer le moment du
déces.

De plus, les prélevements effectués sur un corps
n’étant pas toujours complets et représentatifs, et les
données décrivant 'abondance des larves ou I'état du
corps étant par nature imprécises et délicates a estimer,
le contrdleur se basera sur une technique permettant de
traiter des données incertaines et de prendre en compte
cette incertitude dans le processus d’analyse et de
décision (logique floue par exemple). La conclusion de
ce type d’expertise logicielle pourra ainsi étre exprimée
sous forme d’un intervalle de confiance.
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Conclusion

Lutilisation d’un syst¢me multi-agents pour simuler
le développement des larves de dipteres nécrophages
sur un corps fait émerger des comportements a la fois
complexes et fideles a la réalité. Les données issues de
ces simulations peuvent étre traitées a la fois de maniere
qualitative, pour I'étude et la description de certains
comportements par exemple, et quantitative. Ils
pourront a terme étre analysés de maniére entiérement
automatisée grice a un systeme expert afin de disposer
d’un véritable outil d’aide a la décision permettant de
réaliser des expertises entomologiques plus précises et

plus fiables.
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