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R�esum�e

Le d�eveloppement de nouvelles techniques d�am�enagement forestier tenant compte de
l�ensemble des ressources et des acteurs d�un territoire conduit les forestiers �a rechercher
de nouveaux outils d�aide �a la d�ecision et �a la n�egociation


Les syst�emes multi�agents 
SMA� permettent d��etudier un syst�eme complexe par la
mod�elisation des interactions entre ses entit�es
 Ils o	rent ainsi la possibilit�e de construire
un monde virtuel qui� parce qu�il donne un regard neuf sur les m�ecanismes qui le r�egissent�
est un r�eservoir de questions pos�ees au monde r�eel
 Utilis�es dans le cadre de la gestion des
ressources renouvelables� les SMA sont donc des outils d�appui �a la discussion� et par�l�a
d�aide �a la m�ediation


Un mod�ele multi�agents a �et�e construit sur le cas r�eel de la for�et de Didy �a Madagascar

Une �etude bibliographique des donn�ees de terrain a permis d�en cerner les principaux
acteurs et leurs usages
 Parmi ces usages� trois ont �et�e retenus pour la mod�elisation �
culture de riz sur br�ulis par les r�esidents de la for�et� exploitations foresti�eres venues de
l�ext�erieur� et p�aturage des troupeaux de z�ebus des chefs coutumiers


Les simulations� b�aties sur le croisement de quelques comportements extr�emes de ces
acteurs� permettent d�illustrer l�originalit�e de ce travail� qui se situe dans la prise en compte
d�acteurs et de leurs comportements dans un syst�eme spatialis�e de dynamiques �ecologiques



Abstract

Development of new forestry management techniques which allow for the whole re�
sources and actors in a territory bring foresters to seek new tools for decision and nego�
tiation support


Thank to multi�agent systems 
MAS�� a complex system can be studied by modelling
its entities interactions � MAS enable the construction of a virtual world which� by inducing
a di	erent look on its mechanisms� is a generator of questions asked to the actual world

That�s why they can be used in renewable resources management as tools for discussion
support


A multi�agent model has been built on the Didy forest of Madagascar actual case
 A
bibliographic study of �eld data has resulted in pointing out its major actors and their
uses
 Three of these uses have been modelled � forest residents rice cultivation on cleared
and burned parcels� wood exploitations� and customary chiefs zebus herds pastures


Simulations have been built on some actors extreme behaviours crossing� to illustrate
this work originality � taking into account actors and their behaviour in a spatialized system
of ecological dynamics
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Premi�ere partie

Introduction
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Construire des plans pour la gestion �a long terme d�une for�et am�ene �a s�int�eresser �a
des syst�emes hautement complexes o�u dynamiques �ecologiques et sociales sont intimement
m�el�ees� et d�autant plus complexes quand ces plans ont l�ambition de prendre en compte la
multiplicit�e des usages des ressources pr�esentes dans la for�et
 Le d�eveloppement de mod�eles
informatiques prenant en compte ces di	�erents usages dans le cadre de la recherche de
nouvelles m�ethodes de gestion� s�il ne pr�etend pas pr�edire la solution optimale� a pour
but� dans une optique d�aide �a la n�egociation� d�apporter un regard alternatif sur ce qui
pourrait �etre


En e	et� la mod�elisation d�un syst�eme vivant doit permettre d�en mieux comprendre
ou d�en discuter le comportement en en construisant une image partielle simpli��ee et
formalis�ee
 Or un syst�eme vivant peut toujours �etre compris comme un ensemble d�entit�es
en interaction que l�on conna��t avec un niveau de pr�ecision variable
 Une telle vision permet
de construire des mod�eles par une approche dite �bottom�up� � le syst�eme est d�ecompos�e
en briques �el�ementaires qu�il ne reste plus qu��a relier pour remonter au syst�eme global


Dans le cas d��ecosyst�emes ou de soci�et�es humaines� cette approche semble naturelle�
puisqu�on a a	aire �a des syst�emes d�individus� mais di�cilement abordable par une ap�
proche classique tant il parait incongru de poser des �equations sur des entit�es poss�edant
une capacit�e de d�ecision propre
 C�est pourquoi les syst�emes multi�agents 
SMA� semblent
tout particuli�erement adapt�es � ils permettent d�identi�er chacune des composantes du sys�
t�eme �a un agent informatique autonome poss�edant ses propres param�etres et ses propres
r�egles de comportements
 On peut ainsi s�a	ranchir des probl�emes math�ematiques pos�es
par la non�lin�earit�e ou l�intervariabilit�e des composantes mais aussi int�egrer ais�ement et
�etudier l�in�uence de variables non chi	r�ees


Ce sont ces possibilit�es que l��equipe de recherche en SMA du CIRAD�TERA cherche
�a appliquer aux syst�emes vivants complexes que sont les espaces exploit�es par l�homme�
et que le programme For�ets Naturelles du CIRAD�For�et a voulu explorer dans le cadre
de la gestion d��ecosyst�emes forestiers
 Ainsi� ce travail� bas�e sur le cas de la for�et de Didy
�a Madagascar� pose les jalons d�un projet ambitieux qui doit aboutir au d�eveloppement
d�un logiciel de mod�elisation d�am�enagement forestier prenant en compte l�ensemble des
acteurs du syst�eme
 Il doit r�epondre �a trois objectifs �

� mod�eliser quelques grandes dynamiques naturelles et sociales de la for�et de Didy
en en �etudiant les acteurs majeurs et leurs usages principaux� leur impact ponc�
tuel sur l��ecosyst�eme� ainsi que les grandes lignes de processus biologiques tels que
r�eg�en�eration de la �ore ou appauvrissement des sols


� �a partir de l�a� donner �a ces acteurs un jeu de comportements et identi�er pour chacun
un indicateur de satisfaction pertinent a�n de mesurer leur in�uence


� en�n e	ectuer une s�erie de simulations croisant ces comportements a�n de donner
aux th�ematiciens une illustration des capacit�es de la m�ethode et de leur permettre
d�e	ectuer une premi�ere �evaluation des possibilit�es d�utilisation de syst�emes multi�
agents en am�enagement forestier


La d�emarche adopt�ee est une d�emarche exploratoire � il s�agit d�analyser un �ecosyst�eme par
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l�angle de vue des ressources qu�il contient et des comportements des acteurs qui pr�el�event
ces ressources et de commencer �a mettre en place un outil qui devra permettre de mettre
en oeuvre cette exploration en g�en�erant des simulations qui seront autant d��etudes de cas
et de questions pos�ees �a l�analyse


Apr�es cette introduction� le m�emoire exposera tout d�abord la th�ematique foresti�ere
qui lui a donn�e naissance� puis pr�esentera l�outil choisi pour aborder certains des probl�emes
soulev�es par cette th�ematique� la mod�elisation multi�agents� et en�n d�ecrira l�usage qui
peut �etre fait de ce type d�outil dans le domaine de la gestion des ressources renouvelable


Dans la partie suivante sera expos�e le mod�ele r�ealis�e de la for�et de Didy � apr�es avoir
d�ecrit l�ensemble des usages pr�esents sur le terrain� la mise en place des hypoth�eses de
mod�elisation sera pr�esent�ee du point de vue des agents 
les entit�es mod�elis�ees�� de l�envi�
ronnement 
l�espace et le temps�� des interactions 
entre les agents� et de l�organisation
globale 
la synchronisation des agents�
 Pour �nir� seront d�etaill�es les aspects informatiques
li�es �a l�impl�ementation de ces hypoth�eses


En�n la derni�ere partie s�int�eressera �a la phase de simulation de ce mod�ele� en dissertant
tout d�abord sur l�observation des r�esultats� puis sur la m�ethodologie employ�ee lors de la
mise en place du plan de simulation
 Une discussion autour de quelques r�esultats de ces
simulations clora cette partie� en abordant principalement l�in�uence primordiale de la
con�guration de l�espace ainsi que la mani�ere dont les simulations permettent de remonter
aux hypoth�eses du mod�ele


L�ensemble de ce travail s�est e	ectu�ee �a partir de la plate�forme de simulation multi�
agents d�evelopp�ee par le CIRAD� appel�ee CORMAS� et dans le langage de programmation
Smalltalk
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Deuxi�eme partie

Th�ematiques et outils du stage
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II�� � LE CONTEXTE FORESTIER

Cette partie pr�esente tout d�abord la th�ematique foresti�ere qui justi�e ce tra�
vail� puis l�outil choisi pour r�epondre aux probl�emes pos�es par la th�ema�
tique� la mod�elisation multi�agents� pour �nir sur une pr�esentation plus
pr�ecise de l�utilisation de cet outil dans le cadre de l��etude de l�interface
�ecosyst�emes � soci�et�es et de la gestion des ressources renouvelables

II�� Le contexte forestier

Apr�es avoir pr�esent�e le concept d�am�enagement forestier �a usages multiples� cette sec�
tion d�ecrit plus particuli�erement le cas de la for�et malgache de Didy� support de terrain de
ce stage� et en�n explique comment les syst�emes multi�agents� par la mod�elisation simul�
tan�ee de l��ecosyst�eme forestier et des acteurs qui y sont impliqu�es peuvent �etre des outils
permettant d�aider �a r�epondre aux probl�emes pos�es par ce type d�am�enagement


II���� L�am�enagement forestier �a usages multiples

L�am�enagement forestier � des for�ets tropicales se doit aujourd�hui de prendre en compte
la multiplicit�e des acteurs d�une for�et et des ressources qu�ils exploitent


En e	et� les politiques d�am�enagement ont trop longtemps �et�e centralis�ees et diri�
gistes
 Or cette situation� o�u le pouvoir central d�administration foresti�ere veut g�erer par
le contr�ole total des ressources� est souvent paradoxalement �a l�origine de ce qu�on appelle
la trag�edie des communs � � les ressources sont interdites d�acc�es mais le contr�ole de cet
acc�es est ine�cient� si bien que les acteurs tels que les communaut�es locales� se sachant
en situation pr�ecaire face �a un �eventuel retour de l�administration� exploitent la ressource
de mani�ere inconsid�er�ee� sans chercher �a adopter une vision �a moyen ou court terme
 ���

De plus� de telles consid�erations d�am�enagement ne prennent trop souvent en compte
qu�un seul type de ressource� dont la gestion est guid�ee par la notion de rendement soutenu�
i
e
 la maximisation des fonctions de production de cette ressource 
le bois d�oeuvre� et
de protection de l�environnement� oubliant les multiples pratiques locales et les pr�esentant

�� On retiendra deux d�e�nitions du terme �am�enagement forestier� �

� Branche de la foresterie qui s�int�eresse aux sciences et techniques foresti	eres dans leurs rapports
avec les principes d�ordre administratif
 l�egislatif
 �economique et social de la gestion des for�ets�

� Application pratique des th�eories de cette branche 	a l�administration d�une for�et et la conduite des
exploitations et travaux 	a y ex�ecuter en vue d�objectifs 	a atteindre �
�

�� On parle de trag�edie des communs lorsqu�une ressource est exploit�ee en acc	es libre par di��erents
acteurs qui cherchent 	a maximiser leur gain et cr�eent ainsi une situation qui aboutit 	a l��epuisement de la
ressource
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II�� � LE CONTEXTE FORESTIER

m�eme comme la source la plus probable de d�egradation du milieu
 Cependant� des exemples
montrent que ces pratiques peuvent participer �a la fois �a le mise en valeur et �a la protection
de la for�et et au d�eveloppement �economique des communaut�es concern�ees
 ���

Les �etats africains n�ayant plus les moyens de mener des politiques dirigistes� l�id�ee
d�une gestion impliquant acteurs locaux et usages multiples dans une perspective d�am�ena�
gement du territoire prend peu �a peu forme
 Depuis le d�ebut des ann�ees ��� se d�eveloppent
des exp�eriences de foresterie communautaire � qui font que� de plus en plus� l�am�enagement
forestier n�est plus guid�e par des notions telles que le rendement soutenu� mais par la prise
en compte de la pluralit�e des acteurs sociaux concern�es par la gestion de la for�et� de la
diversit�e des ressources qu�ils en tirent� ainsi que du poids des autorit�es locales et coutu�
mi�eres �etablies ���
 On parle d�am�enagement forestier �a usage multiple� et c�est sur cette
politique nouvelle d�am�enagement que le programme For�ets Naturelles du CIRAD�For�et
m�ene certaines de ses recherches exploratoires
 L�implantation r�eussie de march�es ruraux
de bois de feu au Niger et au Mali en est un exemple� le projet de zonage de l�espace fo�
restier gabonais en massifs d�evolus �a di	�erents objectifs 
exploitation commerciale� usages
communautaires� �ecotourisme� en est un autre� l�am�enagement des for�ets malgaches dans
un contexte tout particulier d�ecrit au paragraphe suivant en est un troisi�eme


II���� Madagascar et la for
et de Didy

Madagascar� o�u le gouvernement s�est fortement impliqu�e dans le courant de d�esen�
gagement de l��etat vis a vis de la gestion des ressources naturelles� est un lieu particu�
li�erement favorable �a ces travaux
 En e	et� une loi concernant la gestion locale s�ecuris�ee�
appel�ee GELOSE a �et�e vot�ee en ����
 C�est un programme �a l��echelle du pays qui repose
sur le transfert de responsabilit�e de l��etat vers les communaut�es locales par l�allocation
de contrats de gestion de leur for�et
 GELOSE donne donc un cadre l�egal pour une ges�
tion viable �a long terme des ressources renouvelables par les communaut�es locales et les
communes
 ���

Le Cirad a men�e ces derni�eres ann�ees de nombreuses �etudes de terrain sur la for�et
class�ee d�Ambolihero� et y a aussi initi�e les premi�eres n�egociations sur l��eventualit�e d�un
contrat GELOSE
 Cette for�et de la commune rurale de Didy 
on s�y r�ef�erera comme �a la
for�et de Didy dans la suite de ce document� �a l�est de Madagascar 
cf
 annexe B� repr�esente
un cas d��ecole des probl�emes pos�es par ce nouveau type d�am�enagement forestier


Il r�eside dans cette r�egion� d�esenclav�ee par la r�eouverture d�une piste depuis ���� seule�
ment� une communaut�e �a hi�erarchie coutumi�ere dont l�autorit�e reste r�eelle et respect�ee
 Le
d�esenclavement r�ecent a provoqu�e l�ouverture du march�e et arriv�ee de migrants dans un
terroir jusqu�alors pr�eserv�e� et sur lequel des pratiques ancestrales telles que la culture sur

�� La FAO �Food and Agriculture Organisation de l�ONU� d�e�nit la foresterie communautaire par �

� soutenir le contr�ole
 la gestion et l�utilisation de la for�et et des ressources foresti	eres par les commu�
naut�es locales

� explorer les relations sociales
 �economiques et culturelles entre les hommes et la for�et

� adopter une approche d�ecentralis�ee de la for�et qui reconna��t que les meilleurs r�egisseurs de la for�et
sont ceux qui y vivent

� cr�eer un partenariat entre les communaut�es
 les services forestiers et les autres parties dans un
travail commun pour la gestion soutenable de la for�et et le d�eveloppement rural �
�
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br�ulis continuent �a se d�evelopper
 C�est donc un terrain propice �a une d�egradation rapide
des ressources renouvelables si n�y est pratiqu�e un am�enagement de type multi�usages
raisonn�e


La for�et de Didy est divis�ee en territoires coutumiers� les kijanas consacr�es au p�aturage�
�a la cueillette et �a la culture sur br�ulis
 Le droit coutumier accorde aux chefs de kijana
et aux communaut�es ayant conclu des pactes avec ceux�ci le monopole de la collecte des
multiples produits de la for�et� au nombre desquels �gurent �egalement� et avec une impor�
tance �economique grandissante� r�ecolte de miel et p�eche �a l�anguille� alors qu�exploitations
foresti�eres et mini�eres munies de permis o�ciels s�y multiplient


Compte tenu de tous ces �el�ements� l��elaboration du plan d�am�enagement de ce territoire
sera un travail particuli�erement complexe et devra �etre le fruit de la n�egociation entre les
di	�erents acteurs concern�es � chefs coutumiers� r�esidents de la for�et� exploitants miniers et
forestiers� autorit�es administratives


���

II���� Du besoin cr�e�e en outils nouveaux de mod�elisation

Alors que l�am�enagement forestier classique ax�e sur un objectif unique de rendement
soutenu n�a �a �etudier que quelques facteurs �ecologiques comme le diam�etre de coupe du
bois� l�am�enagement forestier �a usages multiples se trouve confront�e �a la prise en compte
de facteurs aussi bien �ecologiques qu��economiques et sociaux et donc di�cilement quan�
ti�ables
 Les forestiers ont donc besoin d�outils leur permettant d�appr�ehender le monde
sous des angles nouveaux et de cr�eer des axes de discussion


Il ne s�agit plus d��etudier dans un premier temps� de d�ecider dans un second� puis de
faire appliquer mais plut�ot de diagnostiquer les potentialit�es de la for�et pour les divers
usages envisag�es avec et pour les toutes les parties prenantes a�n de cr�eer un plan d�am�e�
nagement fruit de leur n�egociation
 Pour r�esoudre ces probl�emes de gestion d�objectifs
multiples et souvent con�ictuels� le besoin ne situe donc pas tant au niveau d�un outil de
pr�evision� qui de toute fa�con serait incapable de prendre en compte la vari�et�e des facteurs
entrant en jeu� mais au niveau de m�ethodes permettant de faciliter la coordination des
di	�erents acteurs dans un processus de discussion et de prise de d�ecision collective


Or� si la litt�erature fournit de nombreux exemples d�utilisation pouss�ee de donn�ees
�ecologiques et spatiales dans le domaine de la foresterie 
mod�ele spatial de repeuplement
forestier ������ mod�eles d��evolution de paysages 
���� ��� ������ syst�emes experts de gestion
de donn�ees associ�es �a des SIG � 
������ on y trouve par contre peu de projets o�u l�on
cherche �a inclure des facteurs humains et donc qualitatifs 
un exemple int�eressant est une
plate�forme de simulation en logique �oue pour la mod�elisation qualitative de syst�emes de
ressources naturelles ������ et aucun incluant des syst�emes multi�agents
 Les deux types
de m�ethodes sont d�ailleurs loin d��etre incompatibles� et l��etude du couplage de ces deux
types de mod�eles� quantitatifs et qualitatifs� ne pourrait qu�enrichir encore la discussion
entre sp�ecialistes des di	�erentes disciplines impliqu�ees


Les syst�emes multi�agents� tels que les �etudie le CIRAD�TERA� permettent de b�atir

�� Syst	eme d�Information G�eographique � outil couramment utilis�es dans la gestion de ressources na�
turelle� Les SIG sont en fait des bases de donn�ees g�eographiques o	u les informations sont associ�ees 	a
un syst	eme de repr�esentation spatiale
 organis�ees en �couches� �donn�ees topologiques
 donn�ees hydrom�e�
triques
 emplacement d�exploitations����� De nombreuses recherches sont d�ailleurs men�ees sur le couplage
de SIG
 qui sont des syst	emes extr�emement pr�ecis mais statiques
 	a des syst	emes de mod�elisation
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�a partir d�une �etude de terrain un monde arti�ciel aux hypoth�eses simpli��ees qui� m�eme
s�il ne reconstruit pas la r�ealit�e� am�ene un regard nouveau sur les m�ecanismes qu�il met
en jeu et cr�ee une base solide de discussion entre les parties concern�ees 
cet aspect sera
approfondi dans la partie II
��


Ce n�est donc pas tant les r�esultats de simulation qui sont importants que les hypo�
th�eses mises dans le mod�ele et qui sont la base de ces discussions
 Ce type de mod�ele
est d�autant plus int�eressant qu�il permet� comme nous allons le voir dans la partie II
��
d�int�egrer �a la fois des dynamiques spatiales et sociales et donc par exemple de repr�esenter
des dynamiques cr�ees par des superpositions d�usages sur un m�eme espace
 Or l�am�ena�
gement forestier �a usage multiple� qui veut englober �a la fois des probl�emes �economiques�
sociaux et �ecologiques� se doit de faire collaborer des sp�ecialistes des di	�erentes disciplines
intervenant� sp�ecialistes ayant chacun leur regard sur le monde� et donc des priorit�es dif�
f�erentes
 C�est pourquoi les SMA� en posant des questions concr�etes aux th�eories issues de
chacun de ces domaines sont aussi un outil de conciliation et de rassemblement pour une
recherche interdisciplinaire et semble particuli�erement adapt�es aux probl�emes pos�es par
l�am�enagement forestier �a usage multiple


Ce travail de mod�elisation devra tenter� dans un but exploratoire� de prendre en compte
une partie au moins des acteurs et des usages de la for�et de Didy 
nous y reviendrons plus
en d�etail dans la partie III
�� consacr�ee �a la mise en place des hypoth�eses du mod�ele� et
de montrer ainsi comment les SMA pourraient permettre de guider les discussions dans
une approche n�egoci�ee d�un nouvel am�enagement forestier


II�� Les syst�emes multi�agents

Cette section pr�esente l�outil de mod�elisation utilis�e durant ce stage
 Elle expose tout
d�abord les syst�emes multi�agents en g�en�eral puis discute de la mod�elisation multi�agents
en particulier


II���� Pr�esentation g�en�erale

Les syst�emes multi�agents 
SMA� constituent une classe d�outils informatiques appa�
rus dans les ann�ees �� et issus de l�intelligence arti�cielle distribu�ee 
IAD� �
 Les SMA�
d�e�nis comme des soci�et�es d�agents informatiques en interaction� enrichissent le domaine
de l�intelligence arti�cielle en sugg�erant l�usage de m�etaphores sociologiques ayant trait
aux notions de coop�eration� de n�egociation� de groupe ou d��equipe� etc
� ou biologiques
ayant trait aux notions d�auto�organisation� d�intelligence en essaim� etc
 ����

II������ Quelques d�e�nitions

Ces d�e�nitions� qui illustrent les principales propri�et�es des SMA sont donn�ees dans le
but d�o	rir un aper�cu des possibilit�es o	ertes par cet outil


� Agent informatique �

�� L�IAD
 qui comprend notamment les syst	emes multi�experts
 a pour but de r�esoudre des probl	emes
en faisant collaborer de mani	ere parall	ele des programmes informatiques ayant leurs comp�etences propres�
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Un agent est d�e�ni comme une entit�e informatique autonome capable de communi�
quer avec d�autres agents� de percevoir partiellement au moins son environnement 	

et les objets qui y sont situ�es� et d�avoir des repr�esentations justes ou erron�ees sur
les comportements d�une partie ou de l�ensemble des autres agents de l�environne�
ment
 Ces facult�es de repr�esentations et d�interpr�etation peuvent �etre plus ou moins
d�evelopp�ees
 ���

� Emergence �

Apparition dans un syst�eme multi�agents d�une dynamique collective stable qu�au�
cun agent n�est capable de penser
 La fourmili�ere est l�image la plus imm�ediate de
l��emergence � alors que l�individu fourmi r�eagit �a peu pr�es m�ecaniquement aux sti�
muli ext�erieurs� par le biais des interactions entre ses membres� la colonie de fourmi
est capable d�adopter un comportement extr�emement complexe et adaptatif
 ����

L��etude de l��emergence constitue une branche importante des SMA� car au�del�a de
son int�er�et math�ematique� elle est un outil de r�esolution de probl�emes 
la solution du
probl�eme �emerge des interactions entre agents�� d�optimisation notamment� avec une
grande �economie de moyen
 Elle est �egalement utilis�ee en simulation dans le domaine
de la m�ecanique des �uides par exemple 
des pro�ls de �ux �emergent d�interactions
simples des agents�particules de �uides entre eux et avec le support de �ux�


� Agents cognitifs 	 agents r�eactifs �

On peut distinguer deux grandes classes d�agents �

� les agents r�eactifs� qui ne poss�edent pas de repr�esentation interne de leur en�
vironnement et ne peuvent donc pas anticiper et se pr�eparer aux �ev�enements
futurs
 Ils sont mus par de simples principes d�action  r�eaction
 Les syst�emes
fortement �emergents sont en g�en�eral des soci�et�es d�agents r�eactifs


� les agents cognitifs sont dot�es de capacit�es d�analyse� de repr�esentation et
de traitement de l�information qui leur permettent d�anticiper� d�ex�ecuter des
plans� de d�e�nir des strat�egies




Si les agents cognitifs r�esolvent les probl�emes de mani�ere r�ef�echie et sans redondance�
les agents r�eactifs sont par contre plus souples 

 Cependant cette distinction est
�oue puisqu�un agent poss�edant seuls quelques param�etres de son environnement
en m�emoire lui permettant de s�adapter est d�ej�a un peu cognitif
 On verra par la
suite comment certains des agents mis en place dans notre mod�ele se sont peu �a peu
complexi��es pour passer d�une r�eactivit�e pure �a un d�ebut de cognition


� Interactions �

Les interactions constituent le nerf central des SMA
 On quali�e d�ailleurs les SMA

�� L�environnement d�un agent est par d�e�nition tout ce qui est ext�erieur 	a l�agent � l�espace dans lequel
il �evolue ainsi que les autres agents du syst	eme� L�espace peut �etre un support physique �agents web

robotique distribu�ee�
 ou virtuel et dans ce cas purement conceptuel �espace de solutions dans le cas de la
r�esolution de probl	eme� ou 	a l�image de l�espace physique �mod�elisation de syst	emes spatialis�es� ou tout
simplement ne pas �etre �syst	emes experts
 agents purement communicant pour l��etude de probl	emes de
n�egociation����


� Les r�eseaux de neurones peuvent �etre vus comme des cas extr�emes de soci�et�es d�agents r�eactifs
puisque si chaque neurone est consid�er�e comme un agent son principe d�action r�eaction se borne 	a une
simple fonction de transfert
 et en e�et les r�eseaux de neurones sont des syst	emes extr�emement adaptatifs
et hautement �emergents�
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de syst�emes interactionnistes puisque leur dynamique �emerge de la somme des in�
teractions entre leurs composantes
 Ainsi les SMA ne se pensent pas en terme de
fonctions d�entr�ee  sortie ou d��evolution mais en terme de mise en place d�interac�
tions
 Par exemple il n�existe pas de fonction d��evolution de la fertilit�e des champs
des paysans dans notre mod�ele� cette �evolution r�esulte de l�action des paysans sur
l�espace� de la r�eponse de l�espace �a cette action et du comportement des paysans
qui en r�esulte


Ces interactions sont principalement de deux types � communications directes entre
agents ou bien v�ehicul�ees par l�environnement
 Dans ce dernier cas� les actions d�un
agent modi�ent l�environnement qui est alors per�cu par d�autres agents� ou par le
m�eme agent au pas de temps suivant� d�o�u l�interaction


Nous verrons par la suite que ce type d�interaction est quasiment le seul pr�esent dans
le mod�ele de la for�et de Didy� puisqu�il est particuli�erement pertinent pour mod�eliser
des probl�emes d�acc�es �a des ressources communes� et que ces interactions se situent
essentiellement dans le temps
 Des interactions directes seraient plut�ot �a mettre en
place dans des processus de gestion de con�its ou de n�egociation� qui n�ont pas �et�e
abord�es dans ce premier travail


Ce travail qui est une utilisation particuli�ere des SMA ne fait pas intervenir toutes ces
notions � les agents du mod�ele sont trop peu nombreux pour qu�on puisse v�eritablement
parler d��emergence et leur cognitivit�e est tr�es limit�ee
 Cependant les interactions avec leur
environnement g�en�erent des dynamiques d�un niveau sup�erieur aux r�egles qu�ils int�egrent




II������ Fonctionnement d�un SMA

En r�esum�e� un SMA est un syst�eme compos�e �eventuellement d�un espace� d�un ensemble
d�objets situ�es dans cet espace parmi lesquels certains� les agents� sont actifs� d�un ensemble
de relations entre les objets� d�un ensemble d�op�erations par lesquelles les agents traitent
les objets et des op�erateurs charg�es de l�application de ces op�erations et de l��evolution du
syst�eme suite �a ces op�erations
 ����

A chaque pas de temps� les di	�erents agents du syst�eme rafra��chissent leurs perceptions�
repr�esentations� communications et traitent cette information en fonction de leurs objectifs
ou de leurs motivations
 Ils d�eclenchent alors une ou plusieurs de leurs m�ethodes ainsi
s�electionn�ees et  ou param�etr�ees a�n de r�eagir sur leur environnement� entra��nant de
nouveaux actes de perception 
 C�est ainsi que le syst�eme d�interaction  r�etroaction� qui
permet l��emergence se met en place suivant un cycle repr�esent�e �g
 � 


L�importance des interactions port�ees par l�environnement fait que la synchronisation  
coordination des agents est cruciale dans la construction d�un syst�eme et qu�il faudra faire
bien attention �a respecter le parall�elisme des agents si on ne veut pas fausser le syst�eme


Les principaux domaines d�application des SMA sont � la r�esolution de probl�eme� la ro�
botique distribu�ee� la gestion de r�eseaux de t�el�ecommunication� la construction de mondes
arti�ciels et la simulation multi�agents
 L�outil utilis�e durant ce stage ne constitue ainsi
qu�un cas particulier d�application des SMA qui est leur utilisation �a des �ns d�exploration
de syst�emes complexes dont on mod�elise les constituants gr�ace �a des agents
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Fig� � � Repr�esentation de l�activation d�un agent dans un SMA �d�apr�es ����	

II���� La mod�elisation multi�agents

II������ Quelques mots sur la mod�elisation de syst�emes complexes

On quali�e un syst�eme de complexe d�es lors que sa dynamique est r�egie par plusieurs
types d�interaction ����
 Ainsi la notion de syst�eme complexe n�appartient pas seulement
au domaine de la physique mais aussi au domaine de la biologie� de l��economie� des sciences
environnementales� des sciences sociales


 Or� dans chacun de ces domaines� l��etude des
syst�emes complexes fait appel �a la mod�elisation


Un mod�ele est par d�e�nition une formalisation simpli��ee d�un syst�eme qui repr�esente
de mani�ere compacte l�ensemble des connaissances� des faits et des hypoth�eses issus de
l��etude du syst�eme
 Un mod�ele permet de d�ecrire rigoureusement un syst�eme mais peut
aussi permettre de pr�evoir l��evolution son �evolution ou la cons�equence de modi�cations sur
celui�ci 
mod�eles pr�edictifs�� ou tout simplement permettre d�expliquer ce qui se passe dans
celui�ci 
mod�eles interpr�etatifs�� ce qui est nous le verrons l�utilisation la plus courante des
mod�eles multi�agents dans les sciences sociales ou environnementales
����

On distingue les mod�eles physiques 
maquettes�� analogiques 
identi�cation d�un sys�
t�eme �a un autre�� qualitatifs 
verbaux� et math�ematiques
 Or les mod�eles math�ematiques
puisqu�ils reposent sur des �equations sont classiquement les seuls �a pouvoir �etre informa�
tis�es


Dans le cas de syst�emes complexes� et notamment de syst�emes vivants� la distribution
d�interactions fortes tout au travers du syst�eme fait qu�il devient tr�es vite extr�emement
di�cile d�isoler des composantes et d�en tirer des �equations 
la recherche d��equations d�e�
crivant un syst�eme o�u plus de trois �el�ements interagissent devient tr�es vite un travail plus
que fastidieux��
 Quand en plus des facteurs humains et donc qualitatifs interviennent� la
mod�elisation math�ematique a clairement trouv�e ses limites
 ����

On voit donc que la mod�elisation informatique classique est di�cilement applicable
�a des domaines tels que les sciences sociales ou m�eme environnementales d�es lors que
l�on s�int�eresse d�un peu trop pr�es aux in�uences anthropiques et se noie tr�es vite dans
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les interactions multiples
 La mod�elisation multi�agents� parce qu�elle utilise une approche
distribu�ee r�esolument di	�erente de l�approche synth�etique n�ecessaire �a la mise en �equation�
permet d�apporter une r�eponse in�edite �a ces probl�emes
 ����

II������ La mod�elisation multi
agents� g�en�eralit�es

Dans le mod�ele multi�agents d�un syst�eme� les agents sont les �el�ements du syst�eme
qu�on choisit comme entit�es de plus bas niveau de ce syst�eme


La mod�elisation multi�agents devient pertinente d�es lors que l�on peut d�ecrire un sys�
t�eme comme un ensemble d�entit�es en interaction dans un environnement
 Elle peut s�ap�
pliquer �a de nombreux domaines des sciences � en physique� les agents peuvent �etre des
mol�ecules ou des �particules� de �uide 
���� ��� �����! en �ethologie �� les agents peuvent
�etre des insectes sociaux qui s�auto�organisent����! en �ecologie� les agents peuvent �etre
des animaux pris dans leur individualit�e et reproduire les �equations de dynamique des
population
������ ou bien des organismes zoo�planctoniques ���� ! en �economie� ils peuvent
�etre des agents �economiques qui �echangent des biens �a travers un march�e ����! en sociolo�
gie� ils peuvent �etre des individus qui coop�erent ou ne coop�erent pas et  ou n�egocient et
reproduisent ainsi un ordre social ���� ����

Dans tous les cas elle permet de r�ealiser un couplage entre des mod�eles individuels des
entit�es et des mod�eles globaux des populations de ces entit�es incluant des ph�enom�enes
tels que l�h�et�erog�en�eit�e spatiale ou la variabilit�e interindividuelle� que les m�ethodes ma�
th�ematiques classiques ne peuvent prendre en compte
 De plus� les SMA permettent de
r�ealiser facilement des mod�eles interdisciplinaires� puisque les th�eories sont inclues dans le
comportement individuel des agents
 C�est aussi pourquoi ils repr�esentent un outil extr�e�
mement prometteur dans le champ de la gestion des ressources renouvelables o�u l�on se
situe �a l�interface entre �ecologie� sociologie et �economie 
cf
 II
��

II������ Des avantages 
et des inconv�enients� de la mod�elisation multi
agents

La mod�elisation multi�agents �� qui d�ecrit un syst�eme par la somme de ses composantes
a donc sur une approche math�ematique� qui s�e	orcent de d�ecrire un ph�enom�ene de ma�
ni�ere globale par la recherche de ses �equations de fonctionnement 
approche �externe���
le premier avantage de placer explicitement les interactions entre �el�ements du syst�eme au
centre de sa d�emarche � les �equations de fonctionnement doivent �emerger des r�esultats des
simulations
 Ajout�e au fait que les mod�eles multi�agents int�egrent indistinctement para�
m�etres num�eriques et qualitatifs� cela permet notamment� dans le cas de la mod�elisation
d��ecosyst�emes� de transf�erer plus directement les donn�ees de terrain en r�egles de compor�
tement
 De plus cela o	re une voie alternative �a la voie statistique pour passer du niveau
individuel au niveau global et permet ainsi d�inclure dans les mod�eles des variables telles
que l�h�et�erog�en�eit�e


L�aspect �eventuellement spatialis�e des SMA permet� sans r�esoudre les probl�emes d�ef�
fets de bord� de s�a	ranchir du grand �ecueil de la mod�elisation math�ematique que sont les
conditions aux limites d�es que les fronti�eres du syst�eme deviennent irr�eguli�eres
 En e	et
les agents ne voient la fronti�ere que localemeent� et y r�eagissent individuellement quand
ils la touchent � le probl�eme aux limites est r�esolu par leurs interactions


�� Science de l��etude du comportement des esp	eces animales dans leur milieu naturel
�� Les physiciens parlent de mod�eles micro�analytiques
 les biologistes de simulations individu�centr�ees
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Ainsi� la mod�elisation multi�agents am�ene �a s�int�eresser aux modes d�organisation des
objets au moins autant qu�aux objets eux�m�emes et �a consid�erer ces modes d�organisation �a
di	�erents niveaux
 Elle o	re donc un regard nouveau sur les syst�emes mod�elis�es et permet
de s�a	ranchir des probl�emes d��etanch�eit�e de niveaux d�analyse pos�es par la simulation
num�erique en o	rant la possibilit�e de relier des comportements �a plusieurs �echelles


La mod�elisation multi�agents pr�esente cependant aussi des inconv�enients
 Le premier
est le co�ut informatique �elev�e que g�en�ere le traitement des actions de toute une popula�
tion d�agents� bien que ce co�ut puisse �etre notablement r�eduit par l�utilisation du calcul
parall�ele


Le second� et non le moindre� est qu�il est tr�es facile d�inclure tant de param�etres
dans son mod�ele multi�agents 
chaque type d�agent a ses propres param�etres�� qu�une
exploration s�erieuse� m�eme partielle� de l�espace de ces param�etres devient irr�ealisable
 Il
est donc extr�emement di�cile de r�ealiser des �etudes de sensibilit�e sur des mod�eles multi�
agents


Troisi�emement� un mod�ele multi�agents� pr�ecis�ement parce qu�il est construit sur l�in�
t�egration d�interactions� peut avoir captur�e tant de complexit�e du monde r�eel qu�il peut
�etre aussi di�cile �a comprendre que celui�ci


En�n� les SMA sont des syst�emes �emergents et peuvent donc �etre tr�es sensibles� si
bien que des dynamiques globales peuvent �etre de simples artefacts issus de d�etails de
programmation
 ����

On voit donc que� peut��etre plus encore qu�avec d�autres types de mod�eles� il faut �etre
tr�es rigoureux lors de la construction d�un mod�ele multi�agents et qu�il vaut mieux partir
de mondes extr�emement simpli��ees que l�on complexi�era peu �a peu
 Onparle d�approche
minimaliste ou de principe de parcimonie


En r�esum�e� les SMA permettent la construction incr�ementale de maquettes informa�
tiques � le mod�ele constitue une sorte de laboratoire virtuel o�u la simulation participe
au processus de recherche


 Ils ont donc les multiples avantages de l�int�egration ais�ee
de variables de types di	�erents� de modi�cations et de nouveaux �el�ements� ainsi que de
l��emergence qui permet de cr�eer le macroscopique �a partir du microscopique

La construction de mondes arti�ciels peut appara��tre comme une forme de mod�elisation
interpr�etative en ce que le chercheur ne cherche non plus �a reproduire la r�ealit�e mais �a en
comprendre les rouages en cr�eant des situations � jouets � le monde de la simulation est un
monde extr�emement simpli��e� voire imaginaire� qui permet de tester de mani�ere id�eale les
m�ecanismes mis en oeuvre dans une situation donn�ee et leur in�uence sur cette situation

����

C�est plut�ot dans cet esprit�l�a que sont construit les mod�eles appliqu�es en science
sociale et dans lequel travaille l��equipe SMA du CIRAD 
cf
 chap
 II
�
��
 C�est �egalement
dans cette optique l�a qu�il faudra comprendre le mod�ele pr�esent�e dans ce rapport
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II�� Des mod�eles multi�agents pour la gestion des ressources

renouvelables

La gestion des ressources renouvelables est un domaine des sciences environnementales
o�u les probl�emes rencontr�es se concentrent souvent sur l�articulation entre les dynamiques
�ecologiques� celles des ressources� et sociales� celles des acteurs impliqu�es dans le pr�el�eve�
ment de ces ressources� dans des syst�emes complexes� les territoires exploit�es par l�homme�
o�u n�interviennent pas que des ph�enom�enes quanti�ables et o�u l�environnement est extr�e�
mement changeant et diversi��e
 C�est pourquoi la recherche en outils de mod�elisation
venant supporter le prise de d�ecision dans ce domaine s�est orient�ee au CIRAD�TERA
vers l�utilisation de SMA


II���� Int�er
et et modes d�utilisation des SMA � la mod�elisation d�accom�
pagnement

En e	et� de tels syst�emes sont tr�es di�ciles �a analyser en raison du manque de connais�
sance concernant aussi bien la distribution des ressources et leur dynamique de renouvel�
lement ou les divers comportements des usagers vis �a vis de celles�ci et l�impact de ces
comportements sur leur dynamique ou bien les modes d�interaction entre les usagers


Des mod�eles math�ematiques de bio�economie permettent de s�int�eresser �a un type de
ressource dans un environnement stable� de construire des syst�emes d��equations param�e�
tr�ees par des donn�ees de terrain et traduisant les dynamiques �economiques et �ecologiques
de cette ressource� puis de rechercher les solutions pour par exemple un rendement �econo�
mique maximal de la ressource


Mais si l�on veut consid�erer toute la complexit�e du syst�eme dans les nombreuses in�
teractions socio��economiques qu�il comporte� de tels mod�eles de d�ecision se r�ev�elent vite
insu�sants� sinon illusoires
 Les mod�eles multi�agents� s�ils n�ont pas la pr�etention de re�
pr�esenter le syst�eme dans sa r�ealit�e� peuvent apporter une solution alternative en o	rant
de construire et de tester des th�eories par la simulation de sc�enarios int�egrant dynamiques
sociales et �ecologiques
 ����

Lors d�une exp�erience de simulation multi�agents� �a partir d�une situation initiale don�
n�ee� tous les agents �evoluent selon leurs r�egles �a chaque pas de temps� si bien que leurs
actions concomitantes conduisent �a l��evolution de leur milieu
 C�est en faisant varier les
r�egles de ces agents� ou bien leur �etat initial� qu�on �evalue l�importance des param�etres de
ses hypoth�eses et qu�on parvient �a mieux comprendre le syst�eme que l�on mod�elise
 ����

Ainsi� le but de telles exp�eriences n�est pas de repr�esenter �d�element le syst�eme �etudi�e
mais de construire et de tester les th�eories que l�on y met en hypoth�ese
 M�eme si la
probl�ematique est tr�es simpli��ee par rapport au monde r�eel� les dynamiques peuvent �etre
explor�ees sur le long terme et dans des conditions extr�emes� ce qui peut �etre d�une grande
aide pour l�interpr�etation de comportements r�eels
 ����

Un tel mod�ele doit �etre consid�er�e non pas comme un mod�ele pr�edictif� ni m�eme des�
criptif� mais� dans une approche cognitive� comme un outil d�exploration du monde qui est
l�a pour enrichir les discussions et s�enrichir de ces discussions � en mettant en sc�ene les dif�
f�erents acteurs concern�es par la gestion des ressources �etudi�ees� le mod�ele peut permettre
de guider des discussions sur les connections des causes et des e	ets et donc d�accompagner
des processus sociaux de prise de d�ecision
 On parle de mod�elisation d�accompagnement
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����
Il faut pour cela inventer des m�ethodes de restitution permettant de traduire de ma�

ni�ere simple les hypoth�eses des simulations et d�obtenir un impact direct sur les acteurs
locaux
 De telles exp�eriences ont �et�e men�ees avec succ�es pour la gestion de p�erim�etres
irrigu�es au S�en�egal ��� ��� et l��etude de zones de mobilit�e pastorales au Sahel ���� avec
l�utilisation de jeux de r�oles ou encore en suivi de terrains de chasse au Cameroun ����


Tout en �etant loin de cette phase de restitution� le mod�ele d�evelopp�e durant ce stage�
en est �a un premier stade o�u quelques hypoth�eses sont impl�ement�ees et renvoient des
questions aux th�ematiciens sur la validit�e de ces hypoth�eses et peut constituer en cela
un premier support de discussion avec les forestiers
 Il faudrait encore quelques cycles de
discussion � retour au mod�ele pour en faire v�eritablement un mod�ele d�accompagnement


II���� CORMAS� une plate�forme de simulation multi�agents d�edi�ee �a
la gestion des ressources renouvelables

Computers are wonderful at turning good scientists into bad programers�

Chris Langton ����

La mod�elisation SMA est� comme on l�a vu� susceptible d�int�eresser de nombreux cher�
cheurs issus de disciplines o�u les outils de mod�elisation informatique ne sont pas forc�ement
pr�esents
 Il faut donc permettre �a ces chercheurs de construire� avec quelques notions de
programmation� facilement des mod�eles sans se heurter �a des probl�emes techniques �eloi�
gn�es des questions de mod�elisation mais toujours r�ecurrents� tels que la construction d�une
interface utilisateur ou la gestion de listes d�entit�es intervenant dans la simulation
 ����

C�est pourquoi� �a l�instar d�autres groupes de recherches 
plate�forme SWARM du
Santa Fe Institute ������ l��equipe SMA du CIRAD�TERA a d�evelopp�e un environnement
d�edi�e �a la mod�elisation des interactions entre un groupe d�agents et son environnement

CORMAS 
Common
Pool Resource and Multi
Agent System �� sur laquelle s�est construit
le mod�ele de la for�et de Didy� utilise les techniques de la programmation orient�ee objet
en fournissant �a l�utilisateur une liste d�entit�es g�en�eriques pr�ed�e�nies ainsi qu�une grille
spatiale bidimensionnelle sur laquelle �evoluent ces entit�es
 CORMAS g�ere la visualisation�
l�organisation� et la synchronisation de ces entit�es� ainsi que les probl�emes spatiaux 
une
cellule de la grille conna��t ses voisines� ses occupants


�
 Lors de la construction d�un
mod�ele� il n�y a plus qu��a sp�eci�er ses entit�es en les faisant h�eriter des entit�es g�en�eriques�
les doter d�au moins une m�ethode d�initialisation et d�une m�ethode de contr�ole� puis de
construire une m�ethode de contr�ole global qui est appel�ee �a chaque pas de temps et plani�e
les actions �a e	ectuer par chacune de ces entit�es


CORMAS est d�evelopp�e et se programme en Smalltalk
 Ce langage� s�il n�est pas tr�es
rapide� pr�esente le grand avantage d��etre agr�eable d�utilisation� tr�es facile �a apprendre 
on
n�y rencontre pas d�entit�es de bas niveau� et d��etre purement objet� obligeant ainsi �a une
programmation objet propre
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multi�agents
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Le contexte bibliographique et scienti�que de ce travail a �et�e expos�e dans la
partie pr�ec�edente! cette partie est consacr�ee �a la description du mod�ele de
Didy
 Apr�es une br�eve introduction sur la m�ethodologie utilis�ee durant le
stage� une premi�ere section pr�esentera le terrain dont s�inspire le mod�ele�
la for�et de Didy� dans son ensemble
 Puis la deuxi�eme section d�ecrira ses
hypoth�eses constitutives en soulignant comment les choix de mod�elisation
ont �et�e faits
 En�n la troisi�eme section� un peu plus technique� pr�esentera
quelques points sensibles de l�impl�ementation du mod�ele


La premi�ere �etape du processus de mod�elisation a bien s�ur �et�e la prise de connaissance
du syst�eme
 Cet apprentissage s�est fait par la lecture syst�ematique d�une dizaine de rap�
ports de forestiers et d�agronomes r�ealis�es sur la for�et de Didy et s�est compl�et�e par des
discussions avec les forestiers sp�ecialistes du terrain
 Cette phase a permis de cerner les
acteurs principaux� leurs usages et leurs di	�erents comportements et de comprendre les
dynamiques �ecologiques des ressources pr�elev�ees
 A partir de l�a� deux �a trois acteurs ont
�et�e choisi et la mod�elisation a pu commencer


La construction du mod�ele suit un processus incr�emental � �a la base simpliste� il est peu
�a peu complexi��e par diversi�cation des param�etres de l�espace� des types d�agents et des
comportements de ces agents
 Plus pr�ecis�ement� une fois la grille spatiale mise en place�
ce sont les activit�es des acteurs qui d�etermineront le type d�indices spatiaux �a mettre en
place


Les concertations avec les chercheurs sp�ecialistes du terrain permettent de valider les
�el�ements existants et� par leurs suggestions� de passer �a une �etape de complexi�cation
sup�erieure


Les principales di�cult�es� autres que les di�cult�es techniques li�ees �a des probl�emes
d�impl�ementation particuliers� r�esident dans l�interpr�etation de ces suggestions venues du
terrain et dans le choix des hypoth�eses de simpli�cation de la r�ealit�e
 En e	et� les mod�eles
les plus int�eressants ne sont pas forc�ement les plus r�ealistes et sont souvent cr�e�es par
quelques hypoth�eses tr�es �el�ementaires


III�� Description des usages pr�esents dans la for�et de Didy

La for�et de Didy est une for�et dense au relief irr�egulier et divis�ee en territoires coutu�
miers� appel�es kijanas
 Chacun de ces kijanas appartient �a une famille dont le chef r�eside
la plupart du temps hors de la for�et� dans le bourg de Didy
 Les chefs coutumiers utilisent
traditionnellement ces territoires pour y faire p�aturer leurs troupeaux de z�ebus durant
l��et�e et y pratiquent parfois la culture de riz pluvial sur br�ulis� le tavy
 Lors des mont�ees
au kijana pour le contr�ole des troupeaux� ils pr�el�event ponctuellement des ressources de
valeur telles que l�anguille ou le miel
 Dans le droit coutumier� ils poss�edent des droits de
pr�el�evement exclusif sur leur kijana
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D�autre part� des villages abritant quelques centaines de personnes sont install�ees dans
la for�et
 Les habitants de ces villages n�ont en g�en�eral pas de lien familial avec les chefs
de kijanas� mais ont conclu avec celui�ci depuis plusieurs g�en�erations des pactes de sang
qui leur donnent les m�eme droits de pr�el�evement que les chefs coutumiers et le devoir de
prendre soin de leurs troupeaux et d�entretenir le kijana
 Ces villageois pratiquent tous
la culture des tavys pour se nourrir et acheter des produits de premi�ere n�ecessit�e �a la
ville
 Ils utilisent �egalement la for�et pour y pr�elever le bois n�ecessaire aux constructions
et aux feux ainsi que� pour compl�eter leurs revenus� y pratiquer la r�ecolte de miel et la
p�eche �a l�anguille� ou en�n pour la cueillette des plantes m�edicinales ou n�ecessaires �a leur
alimentation


A cot�e de ces usagers traditionnels� l�ouverture de la piste reliant Didy �a la ville d�Am�
batondrazaka a provoqu�e le d�eveloppement d�activit�es d�exploitations foresti�eres et mi�
ni�eres
 Ces deux types d�exploitations appartiennent dans la plupart des cas �a des �etran�
gers �a la commune munis de permis o�ciels et qui exploitent donc leurs concessions sans
se soucier du droit coutumier et des limites des kijanas� et sans en consulter ni les chefs
ni les r�esidents voisins


Les exploitations foresti�eres n�emploient quasiment que des b�ucherons �etrangers �a la
commune
 Ceux�ci� qui e	ectuent dans la for�et les pr�el�evements dont ils ont besoin� sont
donc consid�er�es comme des pillards par les r�esidents� aussi bien que par les habitants de
Didy� sauf dans le cas o�u l�exploitation appartient �a un habitant de Didy qui a re�cu la
b�en�ediction du chef de kijana


Les exploitations mini�eres emploient par contre beaucoup de jeunes de Didy qui y
voient une source de revenu all�echante� mais qui du coup s��emancipent de l�autorit�e cou�
tumi�ere
 Les r�esidents de la for�et ramassent ponctuellement les min�eraux a"eurants a�n
d�aller les vendre aux exploitants� mais ne s�int�eressent pas �a des perspectives d�embauche

����

Tous les �el�ements pr�esents dans cette description sont int�eressants dans le cadre du
mod�ele
 Cependant seules les activit�es de tavy� de p�aturage et d�exploitation foresti�ere�
qui constituent sans doute les activit�es majeures men�ees dans la for�et de Didy ont �et�e
retenues� et consid�er�ees selon le seul point de vue du pr�el�evement
 Tous les aspects li�es
�a la codi�cation des droits de pr�el�evement ou aux relations inter�acteurs ont �nalement
�et�e laiss�es de cot�e ou �a peine esquiss�es
 Ce sont ces aspects� g�en�erateurs de r�etroactions
nouvelles� qu�il faudrait d�evelopper dans une �eventuelle continuation du mod�ele� nous en
discuterons plus tard


Ainsi� le mod�ele de Didy sera constitu�e de villages cultivant leurs tavys et occupant
donc peu �a peu l�espace au fur et �a mesure de leur croissance� de z�ebus se d�epla�cant de
cellule en cellule sur la grille� et d�exploitants forestiers install�es de mani�ere transitoire
sur leur concession le temps de leur permis
 Les interactions entre ces di	�erents acteurs
se feront uniquement par le biais de l�espace � les terres d�efrich�ees ne pourront plus �etre
exploit�ees� les villageois seront g�en�es par la proximit�e d�une exploitation




III�� Le mod�ele de Didy

Tout au long du processus de construction il a fallu e	ectuer de nombreux choix �
choix de l��echelle temporelle et spatiale� choix des param�etres �a simuler� corr�elation et
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degr�e de r�ealit�e de ces param�etres� choix des acteurs� mode d�impact de ces acteurs sur les
param�etres� degr�e d�interaction entre les di	�erents acteurs


 Ces choix se justi�ent a priori
par un compromis int�er�et  simplicit�e et a posteriori par les r�esultats des simulations qui
a�nent peu �a peu les hypoth�eses


A�n de pr�esenter ces choix de la mani�ere la plus claire possible� nous avons choisi de
les pr�esenter en suivant la structure de mod�ele multi�agents propos�ee par Demazeau ���� �
agents� environnement 
espace et temps�� interaction 
entre les agents� et organisation

des agents dans le syst�eme complexe mod�elis�e�

III���� Les agents

En cons�equence des activit�es retenues pour la mod�elisation� les agents y intervenant
sont � les villages de la for�et qui pratiquent le tavy� les exploitants forestiers et �a un moindre
niveau la CIREF� l�organisme des eaux et for�ets malgache qui leur accorde les permis� et
en�n les z�ebus qui divaguent dans la for�et
 La pr�esence des chefs de kijana est implicitement
repr�esent�ee par le fait que l�espace a �et�e divis�e en kijanas ayant ou pas des liens avec les
di	�erents agents


III������ Les villages

Les villageois r�esidant dans la for�et de Didy ont pour activit�e principale la culture
sur br�ulis de riz pluvial 
tavy�
 Cette culture est annuelle et se fait par d�efrichement puis
incendie d�une parcelle a�n de fertiliser le sol
 Ils pratiquent �egalement la cueillette� la
r�ecolte de miel� la coupe de bois de chau	e et de construction� la p�eche �a l�anguille et
parfois la chasse


Toutes ces activit�es sont en g�en�eral exclusivement pratiqu�e �a l�int�erieur du kijana avec
lequel le village est li�e


On a choisi de ne mod�eliser que leur activit�e de culture sur br�ulis appel�ee tavy
 Ce�
pendant la description de cette activit�e a �evolu�e durant la construction du mod�ele �

� le paragraphe III
�
�
�
� pr�esente la dynamique de tavy telle qu�elle �etait dans les
premi�eres versions du mod�ele � les villages se contentaient de cultiver des tavys chaque
pas de temps� choisis� au d�epart sur des crit�eres d�accessibilit�e uniquement� puis plus
tard sur des crit�eres de fertilit�e 
introduction d�une notion de r�eg�en�eration des sols�


� les versions suivantes ont introduit le calcul d�un indice de satisfaction li�e aux tavys�
puis de strat�egies d�extension ou de migration d�ecrites au paragraphe III
�
�
�
� �
ainsi que le calcul d�un indice de satisfaction li�e �a la pr�eservation de la for�et en�
vironnante et devant grossi�erement repr�esenter les activit�es annexes des villageois

paragraphe III
�
�
�
��

� en�n� la derni�ere version� qui introduit une r�etroaction de la fertilit�e des tavys vers
la croissance du village 
paragraphe III
�
�
�
��� permet l��emergence d�un �equilibre


On voit donc comment le mod�ele se construit incr�ementalement� par ajout d�hypoth�eses
successives et diversi�cation des comportements� depuis une situation tr�es simple cr�eant
une dynamique d�explosion �a une situation o�u les r�etroactions entre d�emographie des
village et fertilit�e des sols permettent l�apparition d�un �equilibre


Les di	�erentes �etapes de l�activit�e d�un village �a chaque pas de temps sont donn�ees
�g
�
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Fig� � � Diagramme global de l�activit�e d�un village �a chaque pas de temps

III�������� Choix des tavys

Donn�ees de terrain

Les villageois de Didy g�erent leurs cultures suivant un mode communautaire � chaque
ann�ee� le nombre de parcelles requis est attribu�e aux familles par le chef du village� puis
apr�es un an de culture� ces parcelles sont rendues �a la communaut�e qui poss�ede donc
l�ensemble des anciennes friches
 Tout se passe donc comme si une seule entit�e g�erait et
cultivait les tavys
 C�est pourquoi il n�a pas �et�e utile de mod�eliser les habitants du village


Les parcelles cultiv�ees sont choisies dans l�ensemble des friches du village� et� si besoin
est� une nouvelle parcelle de for�et est d�efrich�ee


A�n de lutter contre un d�efrichement excessif� la loi malgache a interdit les tavys �a toute
autre personne qu�aux r�esidents de la for�et et pour ceux�ci� la culture est r�eglement�ee � les
villageois ont droit �a �
� ha de tavy par habitant et n�ont plus le droit de d�efricher de for�et
primaire
 Si d�efrichement il y a il doit se faire en bas de pente et sur des pentes limit�ees

Les rapports pr�ecisent que vu l��eloignement des villages dans la for�et et donc le passage
tr�es peu fr�equent d�organismes de contr�ole� ces obligations ne sont que tr�es peu respect�ees

����

Traduction dans le mod�ele

Il eut �et�e trop fastidieux de mettre en place des pro�ls topologiques sans recourir �a un
syst�eme d�information g�eographique
 Ne poss�edant de donn�ees informatis�ees� nous avons
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choisi de ne pas mod�eliser les pentes 
le relief est simplement traduit par un coe�cient
d�accessibilit�e�


Pour ce qui est de l�interdiction de d�efricher de la for�et primaire� ayant choisi de partir
d�un �etat initial ou la for�et est intacte� il �etait impossible de la respecter dans le mod�ele

Cependant nous verrons que les hypoth�eses mises en place font que les villages �nissent
par occuper tout l�espace possible� s��equilibrer et ne plus br�uler que des anciennes friches

Les nouveaux d�efrichements peuvent se faire soit exclusivement �a l�int�erieur du kijana

villages respectant les lois coutumi�eres� soit indi	�eremment dans tout l�espace 
villages
ne respectant pas la loi coutumi�ere�


En�n nous avons choisi par commodit�e de �xer le nombre de tavys a � ha 
� cellule
pour dix habitants�� c�est �a dire de suivre la loi
 On pourrait envisager par la suite de cr�eer
une surface de tavy par habitant proportionnelle �a l�enclavement du village dans la for�et
a�n de repr�esenter l�in�uence de l�administration




Comme le d�etaille l�algorithme C
� en annexe C� les villageois du mod�ele commencent
par regarder si leurs friches sont en nombre su�sant et su�samment �ag�ees
 Si ce n�est
pas le cas� ils cherchent des cellules fertiles et su�samment accessibles dans un rayon
raisonnable autour du village
 En�n� si ce nombre de parcelle n�est alors toujours pas
su�sant� les paysans se r�esolvent �a choisir des friches moins �ag�ees et donc moins fertiles�
ce qui ne sera pas sans cons�equence sur les r�ecoltes de l�ann�ee


 Ainsi les villages ne
commencent �a r�eduire leur dur�ee de jach�ere que quand ils ont occup�e tout l�espace � il n�y
a pas de d�egradation des sols tant que tout l�espace possible n�a pas �et�e occup�e


Cette dynamique a �et�e mise en place d�es les premi�eres versions du mod�ele
 Elle s�est
peu �a peu complexi��ee en introduisant la notion de fertilit�e et de d�egradation des sols

originellement� les villageois choisissaient leurs parcelles suivant un seul crit�ere d�acces�
sibilit�e�� puis le calcul d�un indice de satisfaction� et en�n� dans les derni�eres versions�
l�existence des strat�egies de migration et d�extension que d�ecrit le paragraphe suivant


III�������� Mod�elisation du rendement des tavys par un indice de satisfaction

Donn�ees de terrain

Les rapports de terrain ne fournissent pas de donn�ees pr�ecises sur la d�egradation des
sols de tavy� ni sur la politique adopt�ee par les villageois face �a cette d�egradation
 Ils
�evoquent juste le fait que les cultivateurs se plaignent d�une baisse de fertilit�e des sols
dans des villages o�u la dur�ee de jach�ere n�est plus que de trois �a cinq ans alors qu�elle
atteignait parfois quinze ans autrefois ����
 On y parle aussi de sols totalement �epuis�es
apr�es trois ou quatre cultures s�epar�ees par des jach�eres inf�erieures �a quatre ans ���


Traduction dans le mod�ele

La dynamique de d�egradation des sols est traduite par �

� une chute de fertilit�e de la parcelle en tavy apr�es culture


� une chute irr�eversible des coe�cients de r�eg�en�eration de la parcelle lorsque la dur�ee
de jach�ere passe en dessous d�un certain seuil


La satisfaction des paysans vis �a vis de leur culture correspond en fait �a la moyenne de la
fertilit�e des tavys mis en culture par le village durant l�ann�ee
 Lorsque cette satisfaction
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atteint un seuil trop bas� les villageois peuvent adopter deux comportements alternatifs �

� extension de leur rayon de culture de ��� m�etres jusqu��a une limite de � km
 Quand
ce rayon limite est atteint� les villageois ne peuvent plus rien faire


� migration d�une famille 
�� personnes� vers un village ou la satisfaction est �elev�ee�
ou s�il n�en existe pas vers un nouveau village qui doit �etre situ�e hors de la zone
d�in�uence de celui�ci
 Un village vid�e de tous ses habitants meurt
 Quand il ne peut
plus se cr�eer de nouveau village� c�est que tout l�espace est occup�e 
l�a encore l�espace
peut �etre soit le kijana soit la grille enti�ere�
 Alors il peut y avoir d�epart vers un
village dont la satisfaction est simplement plus �elev�ee ou s�il n�en existe pas rien ne
se passe


Ces �etapes sont d�etaill�ees dans l�algorithme C
� de l�annexe C

III�������� Evolution d�emographique des villages

Donn�ees de terrain

Les rapports fournissent un taux de croissance d�emographique moyen de � # �a � #
pour les villages de la for�et de Didy ���� mais ne donnent pas d�indication sur une �eventuelle
dynamique de ce taux de croissance


Traduction dans le mod�ele

Le taux de croissance de la population des villages a d�abord �et�e une constante �x�ee �a
�
� #
 Ce n�est que dans les derni�eres versions qu�il a �et�e reli�e dynamiquement �a la fertilit�e
des tavys � �
� # repr�esente alors une croissance en situation stable� c�est �a dire quand
la fertilit�e moyenne des tavys est �egale �a un seuil �de stabilit�e�
 Si la fertilit�e moyenne
di	�ere de ce seuil� le taux de croissance est augment�e de cette di	�erence pond�er�ee par un
coe�cient �xe
 L��equation d�ajustement du taux de croissance est expos�ee dans l�annexe
C

Cela permet de repr�esenter un e	et de mortalit�e accrue ou de d�epart des jeunes en
cas de mauvaise r�ecolte� ou de meilleur niveau de vie en cas de bonne r�ecolte et d�engen�
drer ainsi des situations d��equilibre� car sans cette r�egulation� les populations croissent
ind�e�niment


III�������� Autres activit�es des villages

Donn�ees de terrain

Les principales activit�es des r�esidents de la for�et de Didy autres que le tavy sont�
comme il l�a d�ej�a �et�e �evoqu�e� la coupe de bois de chau	e� la cueillette� la r�ecolte de miel�
la p�eche et la chasse� activit�es sensible �a la d�egradation du milieu naturel
 Ces activit�es
font l�objet de droits coutumiers que les villageois respectent 
ils ne les pratiquent pas
dans les kijanas avec lesquels ils n�ont pas de lien�


Or les rapports signalent que les villageois se plaignent des exploitations foresti�eres
pr�ecis�ement parce que les b�ucherons pr�el�event ces ressources dans leur zone d�activit�e
sans autorisation coutumi�ere� allant m�eme jusqu��a piller leurs ruches
 D�ailleurs� les ex�
ploitations ayant contract�e des autorisations coutumi�eres ne rencontrent pas d�hostilit�e de
la part des villageois
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Traduction dans le mod�ele

Un coe�cient tr�es rudimentaire de satisfaction li�e aux activit�es annexes a �et�e �nalement
introduit
 Ces activit�es �etant des activit�es de collecte directe des ressources de la for�et� ce
coe�cient est li�e �a la pr�eservation de la for�et dans la sph�ere d�activit�e du village


D�autre part� ce coe�cient est minor�e d�un malus proportionnel au nombre de b�uche�
rons pr�esents en cas de la pr�esence d�un exploitation foresti�ere dans cette sph�ere� sauf si
cette exploitation respecte le droit coutumier


L��equation de calcul de ce coe�cient est pr�esent�ee dans l�annexe C

III������ Les exploitants forestiers

Les exploitations foresti�eres repr�esentent le seul cas d�exploitation l�egale pr�esent dans
le mod�ele
 Elles repr�esentent une activit�e en plein essor dans une for�et particuli�erement
riche en bois d�oeuvre


L�a encore� la description de cette activit�e a consid�erablement �evolu�e durant la construc�
tion du mod�ele
 Chaque �etape de construction s�est en fait concentr�ee sur la mod�elisation
plus particuli�ere d�un aspect de la dynamique des exploitations foresti�ere �

� La premi�ere impl�ementation d�une exploitation foresti�ere �etait r�eduite �a la seule
recherche de la meilleure parcelle d�exploitation de taille �x�ee
 Cet algorithme de
recherche s�est ensuite enrichi par la prise en compte d�un objectif li�e �a cette taille
comme nous le verrons au par
 III
�
�
�
�
 Dans cette version� �etaient �egalement �x�es
la dur�ee l�exploitation de la parcelle et le rythme d�installation des exploitants


� Une seconde version s�est attach�ee �a d�ecrire plus pr�ecis�ement la phase d�exploitation
de la parcelle
 Pour cela ont �et�e attribu�es �a chaque exploitant un objectif �a atteindre�
ainsi qu�un nombre de b�ucherons qui� conjugu�es �a la taille de la parcelle� d�eterminent
la dur�e la dur�ee et le rythme de son exploitation 
voir par
 III
�
�
�
��


� Dans un troisi�eme temps� nous nous sommes int�eress�es �a la phase de demande d�un
permis d�exploitation aux autorit�es administratives en cr�eant un nouvel agent� la CI�
REF 
Circonscription des Eaux et For�ets R�egionale�� qui est l�autorit�e administrative
concern�ee 
voir par
 III
�
�
�
��

� En�n� la derni�ere phase de mod�elisation des exploitations foresti�ere a constitu�e �a
cr�eer une dynamique d�installation de ces exploitations d�ependante du succ�es de la
phase de recherche de l�ann�ee pr�ec�edente� et donc� indirectement� de la disponibilit�e
en bois de la for�et
 C�est ce que d�ecrit le par
 III
�
�
�
�


Les di	�erentes phases de l�activit�e li�ee aux exploitations sont d�ecrites sur le sch�ema
�g
�

III�������� Demande d�un permis d�exploitation

Donn�ees de terrain

Un exploitant forestier qui souhaite ouvrir une concession doit suivre la proc�edure
suivante � tout d�abord� il est suppos�e demander aux autorit�es locales 
qui sont souvent
confondues avec les autorit�es coutumi�eres� une approbation sur la d�elimitation de son lot�
ce qui comme on l�a vu est rarement le cas
 Ensuite il doit demander un permis d�exploita�
tion �a l�autorit�e administrative concern�ee� la CIREF 
Circonscription R�egionale des Eaux
et For�ets� qui envoie une �equipe sur le terrain a�n d�e	ectuer la reconnaissance du lot
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Fig� � � Diagramme global de l�activit�e li�ee aux exploitations �a chaque pas de temps
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C�est �a ce moment�l�a que l�inventaire des arbres exploitables est dress�e et que les frais d�ex�
ploitations sont estim�es
 Si la CIREF consid�ere que l�exploitation est rentable� le permis
d�exploitation est accord�e pour la dur�ee n�ecessaire �a l�abattage du lot
 Dans la pratique�
ces comptages sont souvent fauss�es a�n de limiter les taxes pay�ees par l�exploitant


Durant l�ann�ee ����� la CIREF a reconnu plus de ���� hectares de terrain� soit plus
de �# de la super�cie totale de la for�et de Didy
 ����

Traduction dans le mod�ele

Dans le mod�ele� l��etape d�approbation par les autorit�es locales est ignor�ee
 Par contre
la CIREF constitue un agent du mod�ele
 Elle est caract�eris�ee �

� par une surface annuelle accordable maximale� qui repr�esente le fait que les possibi�
lit�es de reconnaissance annuelle de la CIREF sont limit�ees par le nombre d�agents
de terrain qu�elle poss�ede
 Ce nombre d�agents pourrait �etre utilis�e dans un mod�ele
am�elior�e pour caract�eriser l�importance du contr�ole exerc�e par la CIREF aussi bien
sur les exploitants que sur les paysans� qui tricheraient moins lorsqu�il y aurait plus
d�agents




Cette surface a �et�e �x�ee �a un dixi�eme de la surface de la grille


� �eventuellement par un quota de surface exploit�ee totale sur l�ensemble de la for�et

Une fois ce quota atteint� la CIREF n�accorde plus de permis

Les algorithmes de recherche d�un terrain par un exploitant sont les plus lourds du
mod�ele
 Ainsi� a�n d��economiser du temps�machine� les �etapes de la demande d�exploi�
tation ont �et�e invers�ees mais comme nous allons voir� la r�ealit�e traduite est la m�eme �
lorsqu�un exploitant virtuel veut initier une exploitation� il commence par demander �a la
CIREF si elle a les possibilit�es de reconna��tre la surface qu�il compte exploiter
 Si cette
surface maximale a d�ej�a �et�e atteinte! l�exploitant �echoue et dispara��t� dans le cas contraire�
il lance la recherche de son terrain
 Si la recherche d�un terrain aboutit� cela signi�e bien
que l�exploitation pr�esent�ee est rentable� si elle n�aboutit pas� cela revient au fait que l�ex�
ploitant a pr�esent�e un projet non rentable
 Tout se passe donc comme si les exploitants
pr�esentaient leur terrain� une fois rep�er�e� �a la CIREF� qui� si elle peut encore accorder
des parcelles 
limite du nombre d�agents de contr�ole�� et �eventuellement du fait que le
quota soit atteint ou pas� part ou pas reconna��tre la concession
 Le fait que la demande de
l�exploitant ne soit pas maintenue en cas de refus initial de la CIREF importe peu car des
exploitants forestiers sont cr�e�es al�eatoirement chaque ann�ee et sont donc ind�ependants les
uns des autres � rien ne di	�erencie un permis accord�e du premier coup d�un permis issu
d�une demande faite les ann�ees pr�ec�edentes� il n�y a donc pas de raison de maintenir les
demandes� ce qui ne ferait que co�uter de la m�emoire et compliquer le mod�ele


L�algorithme d�ecrivant cette �etape est en annexe D� �g
 D
�

III�������� Recherche d�une parcelle d�exploitation

Donn�ees de terrain

Les rapports de terrain recensent sur le massif forestier de Didy des exploitations dont
la taille va de ��� hectares �a ���� hectares
 Les exploitants s�int�eressent presque exclusi�
vement �a une seule esp�ece d�arbre et pr�el�event� avec un diam�etre minimal d�exploitation
de �� cm� en moyenne �� individus �a l�hectare 
ce qui est beaucoup��
 ����
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Les discussions avec les forestiers sp�ecialistes du terrain en ont appris un peu plus sur
la mani�ere dont ces exploitations s�installent � les exploitants arrivent en g�en�eral sur un
terrain vierge et ont donc �a y construire une piste jusqu��a l�exploitation a�n d�en ramener
les produits en camion
 Or la for�et de Didy est soumise �a de tr�es fortes pluies� si bien que
les exploitants pr�ef�erent construire leurs pistes sur les cr�etes des massifs� o�u celles�ci sont
moins susceptibles d��etre emport�ees par le ravinement d�u aux chutes d�eau
 Une fois la
piste construite� les b�ucherons se d�eplacent �a pied autour de celles�ci dans un rayon de
�
� km 
����� �a la recherche des arbres puis e	ectuent l��equarrissage sur place a�n d�en
pouvoir ramener le produit �a dos d�homme


Traduction dans le mod�ele

Une premi�ere impl�ementation se contentait de rechercher la meilleure parcelle d�une
taille donn�ee sur tout le territoire de la simulation
 Cet algorithme commence par chercher
le meilleur carr�e de parcelles sur le territoire concern�e� puis �a partir de la meilleure parcelle
de ce carr�e� cherche la meilleure parcelle contigu$e � et ainsi de suite� jusqu��a atteindre la
taille demand�ee
 Cet algorithme� qui a �et�e pens�e pour des parcelles de petite taille� perd un
peu son sens lorsqu�il s�agit de rechercher des parcelles de plus de ��� cellules
 De tels pro�
bl�emes d�optimisation ont �et�e rencontr�e lors de la construction des routes� nous le verrons
plus loin
 M�eme s�ils n��etaient pas le sujet de mon travail� ils repr�esentent des probl�emes
d�informatique ardus et ont donc pris une part importante du temps d�impl�ementation

Une partie leur est consacr�ee au III
�
�


Dans un deuxi�eme temps� si l�algorithme de recherche a �et�e r�eutilis�e� les choses se sont
compliqu�ees �

� � classes d�exploitants ont �et�e cr�e�ees� les petits et les gros
 Les petits exploitants
recherchent une exploitation ayant une taille moyenne de ��� hectares� les gros en
cherchent une ayant une taille moyenne de ��� hectares 
les contraintes dues �a la taille
de la grille de simulation font que la recherche d�une exploitation de ���� hectares est
vou�ee �a l��echec�
 L�initialisation se fait al�eatoirement autour de ces tailles moyennes
suivant une loi normale� ce qui permet d�inclure une premi�ere variabilit�e entre les
exploitants


De plus� pour chaque type d�exploitant est d�e�ni un objectif moyen en nombre
d�arbres �a abattre
 Cet objectif moyen est ce �a quoi peut raisonnablement s�attendre
l�exploitant� puisqu�il correspond au nombre d�arbres que contiendraient les ��� ou
��� hectares en comptant �� arbres exploitables par hectare
 Cet objectif est de
m�eme� pour chaque exploitant� initialis�e al�eatoirement autour de l�objectif moyen
concern�e
 Cette deuxi�eme initialisation al�eatoire permet d�inclure une deuxi�eme va�
riabilit�e inter�exploitants en cr�eant des exploitants ��a l�aise�� qui cherchent peu
d�arbres sur une grande surface� et des exploitants �exigeants�� qui cherchent beau�
coup d�arbres sur une petite surface


Ces objectifs permettent de sanctionner la recherche d�un terrain � si les arbres pr�e�
sents sur le lot des meilleures cellules trouv�ees ne su�sent pas �a satisfaire l�objectif
de l�exploitant� celui�ci �echoue et dispara��t
 Dans le cas contraire� celui�ci a r�eussi et
installe son exploitation sur ces cellules


� Des cr�etes ont �et�e trac�ees sur la grille spatiale 
nous d�etaillerons la mani�ere dont �a �et�e
mod�elis�e l�espace au III
�
�
�� a�n de d�ecrire plus en avant la construction de pistes
et l�installation des exploitations au bord de ces pistes
 Ces pistes se d�egradent d�es
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qu�elles ne sont plus utilis�ees jusqu��a leur disparition compl�ete au bout de quelques
ann�ees
 Un paragraphe leur est consacr�e dans le III
�
�


Ainsi� un exploitant commence par regarder si une piste en bon �etat existe dans la
grille
 Si c�est le cas il cherche tout d�abord un terrain dans un rayon de ��� km

rayon d�action des b�ucherons� autour de cette piste
 En cas d��echec� il cherche un
terrain sur une cr�ete prolongeant cette piste
 En cas de r�eussite� il prolonge la piste
jusqu�au terrain trouv�e et s�installe
 Dans le cas contraire� il regarde autour des cr�etes
qu�il n�aurait pas encore parcouru
 En�n� en dernier recours� il cherche un terrain
partout o�u il n�a pas encore cherch�e� et� s�il en trouve un� construit� si les conditions
d�accessibilit�e le permettent� une piste 
qui se d�egradera plus vite �� de ce terrain
jusqu��a la route ou �a la cr�ete la plus proche
 Cet algorithme de recherche est d�ecrit
en annexe D �g
D
�


Bien sur� la construction d�une route n�est pas gratuite pour l�exploitant � son objectif
�a atteindre est augment�e d�un bonus de plus en plus important selon qu�il doive
r�enover une piste� la construire sur une cr�ete� ou la construire hors d�une cr�ete 
frais
d�entretien plus �elev�es ��
 Ce bonus est le m�eme pour tous les exploitants� car on
suppose qu�ils sont tous plac�es dans les m�emes conditions �economiques


L�a encore� des probl�emes sp�eci�ques� li�es au tra�cage des routes et �a la gestion des
bifurcations� de l�ordre de parcours et de la d�egradation de celle�ci ont �et�e rencontr�es
et seront d�etaill�es au III
�
�


Derni�ere pr�ecision� selon qu�il respecte les lois coutumi�eres ou pas� l�exploitant peut
ne travailler qu��a l�int�erieur d�un kijana ou bien en ignorer les d�elimitations


III�������� Exploitation de la parcelle

Donn�ees de terrain

Les rapports de terrain estiment qu�un b�ucheron abat et �equarrit en moyenne �� arbres
sur une ann�ee de travail 
on rappelle que ce travail se fait �a la hache et �a dos d�homme


�

����

Il est �egalement signal�e que ces techniques rudimentaires d�exploitations font que les
pertes sur un arbre sont de l�ordre de �� # 
notamment les copeaux ne sont pas r�ecup�er�es
et seules les planches de dimension voulue sont transport�ees jusqu��a la route�
 De plus�
la chute des arbres lors de leur abattage entra��ne des blessures sur �� # des arbres envi�
ronnants 
l�exploitation se fait par �ecr�emage des grosses tiges et sur une ou deux esp�eces
d�arbre seulement� si bien que la plupart des arbres d�une parcelle ne sont pas utilis�es��
et les nombreux copeaux issus de l��equarrissage laiss�es sur le sol g�enent notablement la
r�eg�en�eration des arbres apr�es l�exploitation
 ����

Traduction dans le mod�ele

De m�eme que l�exploitant a �et�e initialis�e avec une taille d�exploitation et un objectif �a
atteindre� il est �egalement dot�e d�un nombre de b�ucherons
 Le nombre de b�ucherons moyen
d�un type d�exploitant est tel que pour l�objectif moyen d�arbres �a abattre� et �a raison de
�� arbres par b�ucherons� l�exploitation dure � ans 
dur�ee moyenne d�une concession�
 L�a
encore� le nombre de b�ucherons de l�exploitant est initialis�e al�eatoirement autour de cette
moyenne� ce qui permet de cr�eer une variabilit�e dans les temps d�exploitation
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Pour ce qui est de l�exploitation proprement dite� les cellules sont �ecr�em�ees tour �a
tour suivant leur proximit�e �a la route jusqu��a ce qu�elles ne contiennent plus d�arbres
exploitables� toujours �a raison de �� arbres par b�ucheron et par an
 Une fois qu�une cellule
a �et�e exploit�ee� elle en porte le traumatisme � son �etat de pr�eservation 
voir par
III
�
�
�
��
est consid�erablement r�eduit� et elle se r�eg�en�ere moins bien durant les �� ans qui suivent
l�exploitation


De plus� a�n d�imaginer les cons�equences d�une exploitation plus rationnelle� un nou�
veau type d�exploitant a �et�e cr�e�e � les exploitants �dou�es�
 Ces exploitants �dou�es� g�en�erent
moiti�e moins de dommages 
�etat de conservation mod�er�ement r�eduit� retour �a une r�eg�en�e�
ration normale en � ans� et de plus ont de meilleurs rendements
 Leurs objectifs 
et donc
taille d�exploitation et nombre de b�ucherons� sont donc divis�es par deux


En�n� les exploitants poss�edent la facult�e de mentir �a l�administration et d�exploiter
en fait plus de terrain� et plus longtemps que ce qu�ils d�eclarent
 Cela se traduit par le fait
que lors de la recherche de son terrain� m�eme si l�exploitant ne trouve pas de quoi remplir
son objectif� mais si les ��� km �a la ronde de la piste contiennent su�samment de bois� il
s�installe quand m�eme� pr�evoyant de d�eborder de sa surface d�eclar�ee� ainsi que par le fait
qu�il continue �a exploiter encore un an apr�es la dur�ee pr�evue


III�������� Dynamique d�installation

Donn�ees de terrain

L�exploitation foresti�ere de bois d�oeuvre est une activit�e en plein d�eveloppement dans
la for�et de Didy � alors que la premi�ere exploitation s�est install�ee en ����� �a l�ouverture
de la piste� ����� sur ������ ha avaient �et�e mis en concession en ����� et d�ej�a plus de
la moiti�e de la for�et avait �et�e d�elimit�ee pour exploitation future cette ann�ee�l�a� avec une
trentaine de demandes en cours pour huit permis accord�es dans l�ann�ee
 ����

Traduction dans le mod�ele

Il fallait donc cr�eer une dynamique traduisant l�augmentation rapide du nombre de
demandes d�exploitations tant que la for�et semble poss�eder des ressources foresti�eres en
abondance� et la chute de ces demandes quand celle�ci semble s��epuiser


Pour cela� il a sembl�e judicieux de relier la variation du nombre de demandes d�une
ann�ee au taux de demandes non abouties de l�ann�ee pr�ec�edente � lorsque ce taux de refus est
faible 
inf�erieur �a ��#�� ce qui signi�e que les perspectives d�exploitations sont nombreuses�
le nombre de demandes est augment�e de �� #! lorsque ce taux de refus est important

sup�erieur �a ��#�� ce qui signi�e que les perspectives sont peu prometteuses� le nombre
de demande est diminu�e de �� #


Ainsi on a mod�elis�e une mise en exploitation sans plani�cation� qui cro��t jusqu��a ce
que la diminution des ressources devienne sensible


III������ Les z�ebus et les kijanas

Donn�ees de terrain

Les kijanas sont avant tout pour leurs propri�etaires coutumiers des territoires d�edi�es
au parcours pastoral de leurs troupeaux de z�ebus
 La taille moyenne d�un kijana est de ��
km�� les plus grands couvrent une super�cie de plus de �� km�
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Les troupeaux familiaux sont regroup�es au d�ebut du mois de d�ecembre et conduits par
le chef de kijana dans une clairi�ere consacr�ee� g�en�eralement situ�ee au centre du territoire�
o�u a lieu une c�er�emonie rituelle marquant l�entr�ee des z�ebus dans la terre ancestrale

Les z�ebus restent dans le kijana jusqu�au mois de mai� le temps de passer la saison des
pluies
 Durant cette p�eriode� ils sont alors laiss�es libres de divaguer o�u bon leur semble�
un membre du kijana montant les rassembler deux �a trois fois par mois a�n d��eviter qu�ils
ne s��eloignent trop ou ne reviennent �a l��etat sauvage


Les e	ectifs de ces troupeaux sont d�une vingtaine de t�etes� ce qui repr�esente sur
l�ensemble de la for�et de Didy une densit�e d�environ trois z�ebus au kilom�etre carr�e� ce qui
fait que la pression exerc�ee par le p�aturage sur l��ecosyst�eme est �a peu pr�es nulle


Si la taille des cheptels subit une �evolution au cours du temps� c�est d�u �a des motifs
ext�erieurs �a la for�et 
maladies� enrichissement du chef de kijana


�
 Comme les z�ebus
n�exercent pas d�in�uence sur la for�et� cette �evolution� qui serait sans cons�equence sur le
mod�ele a �et�e laiss�ee de cot�e


Traduction dans le mod�ele

Pour des raisons de commodit�es� et aussi parce que nous nous sommes peu int�eress�es
aux aspects li�es au droit coutumier� l�espace a �et�e partag�e en seulement � kijanas 
ce qui
repr�esente des territoires de �� km�� poss�edant chacun leur clairi�ere consacr�ee


D�autre part� m�eme si ce n��etait pas n�ecessaire dans l��etat actuel du mod�ele� un calen�
drier journalier se d�eroulant sur le pas de temps 
qui est de � an� cf refech� a �et�e cr�e�e� ce
calendrier pouvant servir �a la synchronisation d�autres activit�es pluriannuelles ou pr�esentes
une partie seulement de l�ann�ee


Ainsi� les z�ebus arrivent sur la grille au mois de d�ecembre et en repartent au mois de
mai
 Durant cette p�eriode ils se d�eplacent ind�ependamment les uns des autres d�une cellule
tous les trois jours 
soit �� fois par pas de temps � ils sont susceptibles de s��eloigner de �
km de leur point de d�epart� ce qui est un chi	re plausible puisque dans la r�ealit�e ils sont
p�eriodiquement rassembl�es�


Quand un z�ebu se d�eplace� il s�electionne parmi les cellules qui l�entourent celles qui sont
su�samment accessibles et qui ne sont ni en tavy 
il y a des barri�eres� ni en exploitation

il y a du bruit�
 Dans �� # des cas il choisit alors parmi celles�ci celle qui est la plus �a
d�ecouvert� et sinon en choisit une au hasard
 Ceci permet de repr�esenter la tendance des
z�ebus �a choisir des zones herbeuses tout en �evitant qu�ils reviennent tout le temps �a la
m�eme cellule
 De plus� un z�ebu n�ira pas sur une cellule si elle est entour�ee uniquement
de cellules �a d�ecouvert car ceux�ci restent �a proximit�e de zones o�u ils peuvent se cacher

En�n� selon le type de comportement choisi� les z�ebus pourront ou pas traverser les routes


III���� L�environnement

Pour d�ecrire l�environnement dans lequel �evoluent les agents du mod�ele� nous commen�
cerons par parler des �echelles de temps et d�espace choisies� puis nous exposerons comment
les di	�erents param�etres spatiaux ont �et�e d�e�nis en fonction des usages mod�elis�es et com�
ment ces param�etres ont pu �etre initialis�es par rapport �a un paysage
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III������ Mise en place des �echelles du mod�ele

L�attribution d�une �echelle spatiale et d�une �echelle temporelle constitue une �etape
majeure de la construction d�un mod�ele multi�agents
 Ce choix doit se faire suivant une
double contrainte de �nesse de simulation et d�observabilit�e
 Il faut donc le faire apr�es avoir
cern�e les acteurs et les dynamiques principales pour rechercher la dynamique importante
ayant la plus petite �echelle


Ainsi� le pas temporel a �et�e �x�e �a un an car c�est la dur�ee d�une campagne de culture de
tavy
 C�est de plus aussi le temps sur lequel peut se fait le bilan des activit�es d�exploitation
foresti�eres dans les rapports de terrain
 Des ph�enom�enes �a �echelles plus courtes mais de
moindre importance 
d�eplacement des z�ebus� seront lanc�es plusieurs fois dans le pas de
temps


La r�esolution spatiale 
surface repr�esent�ee par une cellule de la grille spatiale� choisie
est d�un hectare car c�est la taille moyenne d�une parcelle de tavy
 Prendre une r�esolution
plus �ne aurait pos�e des probl�emes de repr�esentation des dynamiques spatiales qui ne
deviennent int�eressantes que sur quelques�uns kilom�etres � la taille de la grille de cellules
serait devenue trop importante
 Choisir une r�esolution plus importante aurait �et�e plus
adapt�e �a la repr�esentation des exploitations foresti�eres qui se comptent plut�ot en dizaines
d�hectares� mais la dynamique des tavys n�aurait plus �et�e visible


Cependant� des objets appel�es agr�egats constituent des ensembles de cellules et per�
mettent ainsi de manipuler des entit�es spatiales de granularit�e plus �elev�ee que la cellule

Ces entit�es �etant des agents� elles peuvent e	ectuer toutes les t�aches purement spatiales
li�ees �a un territoire 
recherche de cellules ou de fronti�ere� m�emoire de routes


� et ainsi
r�epondre aux demandes des autres agents


La grille utilis�ee pour les simulations est� pour des raisons de contraintes en temps de
calcul� une grille de ���%��� cellules� ce qui repr�esente donc ����� hectares� soit moins
d�un dixi�eme de la for�et de Didy
 Nous verrons par la suite que la taille r�eduite du territoire
simul�e pose des probl�emes d��echelle� notamment au niveau des exploitations foresti�eres�
lors des simulations


III������ Mod�elisation de l�espace

Cette partie entend expliquer la mani�ere dont ont �et�e choisis les param�etres caract�eri�
sant les cellules
 Si elle vient seulement maintenant� c�est que� dans un tel mod�ele� donner
un param�etre �a une cellule n�a de sens que dans la mesure o�u ce param�etre in�uence un
usage� et  ou est modi��e par un usage
 Ainsi� les attributs des entit�es spatiales telles
que les cellules sont cr�e�es au fur et �a mesure de la construction du mod�ele� au gr�e des
usages introduits
 C�est l�a tout l�int�er�et de ce type de mod�elisation� qui est incr�ementale

Comme il est facile d�aller modi�er les m�ethodes d�un agent a�n qu�il prenne en compte
un nouveau param�etre 
il su�t d�ajuster une r�egle de comportement� ou au besoin d�en
rajouter une�� ceci ne pose pas de probl�eme au niveau de la programmation


III�������� Les param�etres spatiaux et leurs liens aux usages

Le premier param�etre spatial �a avoir �et�e d�e�ni est un param�etre qualitatif d��etat de la
v�eg�etation� etatVeg � for�et primaire� for�et secondaire 
for�et ayant subi une modi�cation
anthropique importante�� for�et exploit�ee� for�et �eclaircie 
for�et apr�es exploitation�� tavy�
friche 
cellule apr�es tavy� et rien 
emplacement d�un village�
 Une cellule en friche ou en
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for�et �eclaircie devient for�et secondaire au bout de quinze ans
 Le diagramme d��etat de
etatVeg est joint en annexe E� �g
E
�

Ce param�etre� s�il permet de visualiser imm�ediatement les modi�cations apport�ees �a la
for�et par les di	�erents agents� ne permet par contre pas d�a	ecter les choix des agents en
mati�ere d�action sur une cellule plut�ot qu�une autre 
et de cr�eer ainsi une r�etroaction du
paysage vers les agents� et donc une interaction entre agents via l�environnement�
 Pour
cela il faut� en fonction de leurs crit�eres de choix� d�e�nir des param�etres �evaluant un niveau
de qualit�e pour chacune de leurs activit�es � les villages choisiront leurs tavys en fonction
de la fertilit�e et de l�accessibilit�e d�une cellule� et e	ectueront leurs activit�es annexes l�a o�u
la for�et est le mieux pr�eserv�ee� les exploitants forestiers placeront leurs exploitations l�a o�u
la quantit�e de bois est la plus importante� les z�ebus feront leurs d�eplacements en fonction
du couvert forestier et de l�accessibilit�e


En cons�equence� cinq nouveaux param�etres ont �et�e cr�e�es � fertilite� intExplFor�
couvert� biodiversite et accessibilite
 Les quatre premiers sont li�es �a la v�eg�etation
et poss�edent donc une dynamique de r�eg�en�eration� le dernier est plut�ot li�e au relief et est
donc �xe dans la plupart des cas
 Ces cinq param�etres sont des nombres compris entre �
et �
 Nous allons maintenant examiner chacun de ces param�etres en d�etail


Le coe�cient de fertilit�e d�une cellule traduit sa qualit�e en tant que sol pour un tavy
 Il
intervient dans le choix des villages lors de la mise en culture� puisque ceux�ci choisiront�
parmi les cellules su�samment accessibles� les plus fertiles
 En retour� lorsqu�une cellule
est cultiv�ee un an� sa fertilit�e est r�eduite de moiti�e� puis� lorsqu�elle est laiss�ee en jach�ere�
sa fertilit�e se r�eg�en�ere de mani�ere lin�eaire jusqu��a retrouver sa valeur initiale
 Tant que la
cellule n�a pas subi de jach�eres trop courtes� ce retour �a une valeur maximale se fait en � ans
apr�es un an de culture
 Par contre� si la cellule subit deux cycles de culture trop rapproch�es

en l�occurrence �a � ans d�intervalle dans le mod�ele�� ses capacit�es de r�eg�en�eration sont
irr�eversiblement r�eduite� et le retour �a une fertilit�e maximale devient donc plus long
 Cela
permet de traduire les ph�enom�enes d��epuisement des sols dont parlent les paysans de la
for�et de Didy
 Les exploitations foresti�eres n�ont bien s�ur pas de cons�equence sur la fertilit�e
des sols
 Le diagramme d��etat de fertilite est joint en annexe E� �g
E
�

Le coe�cient d�int�er�et pour l�exploitation foresti�ere d�une cellule repr�esente le nombre
d�arbres exploitables pr�esent sur cette cellule
 Quand une cellule a �et�e exploit�ee 
ou qu�elle
a �et�e d�efrich�ee pour un tavy�� ce coe�cient devient nul
 Nous avons vu au par
 � que
les exploitations foresti�eres laissaient des s�equelles importantes apr�es leur passage
 C�est
pourquoi l�ann�ee qui suit l�exploitation� la cellule ne se r�eg�en�ere pas
 Puis ses capacit�es
de r�eg�en�eration se remettent �a augmenter de mani�ere lin�eaire pour retrouver leur valeurs
normales au bout de dix ans
 Les valeurs des param�etres du mod�ele font qu�une cellule
retrouve son int�er�et pour l�exploitation foresti�ere initial en �� ans


Les cycles de cultures trop proches auront �egalement des cons�equences irr�eversibles sur
la r�eg�en�eration de ce coe�cient


Le diagramme d��etat de intExplFor est joint en annexe E� �g
E
�

Le couvert d�une cellule traduit grossi�erement la densit�e de v�eg�etation pr�esente sur la
cellule
 Ce coe�cient n�in�uence que les divagations des z�ebus� qui pr�ef�erent les cellules
les moins couvertes 
et donc plus p�aturables�� mais restent toujours �a proximit�e de zones
o�u le couvert est su�samment important
 Ce coe�cient devient nul lors d�une mise en
tavy et est fortement r�eduit apr�es exploitation foresti�ere
 Apr�es avoir �et�e mis �a z�ero� le
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couvert d�une cellule revient �a sa valeur initiale en �� ans
 Cependant� sa r�eg�en�eration
subit �egalement les traumatismes dus �a la surcultivation et au passage des exploitations


Le coe�cient de �biodiversit�e� d�une cellule� qui porte ce nom essentiellement par com�
modit�e� traduit l��etat de pr�eservation de sa faune et de sa �ore
 Il n�intervient que dans
le calcul du coe�cient de satisfaction des villages vis �a vis de leurs activit�es secondaires

p�eche� chasse� r�ecolte de miel


�� qui ne peuvent avoir lieu que dans une nature pr�eserv�ee

De m�eme que le couvert� il est annul�e lors d�une mise en tavy et fortement r�eduit apr�es
exploitation� et sa r�eg�en�eration est sujette aux m�emes traumatismes que celles du couvert
et de int�er�et pour l�exploitation foresti�ere
 Ce coe�cient traduisant le retour �a un �ecosys�
t�eme normal� il ne retrouve sa valeur initiale apr�es avoir �et�e mis �a z�ero qu�au bout de cent
ans


En�n� le coe�cient d�accessibilit�e traduit la mani�ere dont la cellule est accident�ee

C�est un pis aller �a l�int�egration d�une carte topologique dans le mod�ele
 Il se pr�esente sous
forme directionnelle � une cellule a� dans chacune de ses quatre directions� une accessibilit�e
di	�erente� et qui est la m�eme que celle de la cellule contigu$e dans la direction oppos�ee
 Cela
permet de repr�esenter de mani�ere plus r�ealiste les contraintes intervenant lors d�activit�es de
parcours de la for�et
 Ainsi� un z�ebu ne prendra que les directions o�u l�accessibilit�e d�epasse
un certain seuil� et de m�eme� un exploitant ne pourra tracer sa route hors d�une cr�ete
que dans les directions o�u l�accessibilit�e est su�sante 
avec un seuil plus �elev�e que pour
un z�ebu��
 En�n� ce coe�cient intervient mais de mani�ere globale 
moyenne des quatre
accessibilit�e directionnelles� dans le choix des tavys par les villages qui eux non plus n�iront
pas cultiver une cellule dont l�accessibilit�e est trop r�eduite


La seule activit�e ayant une in�uence sur l�accessibilit�e est la construction d�une route
car elle suppose quelques op�erations de terrassement
 Ainsi une cellule d�une route est tr�es
accessible� mais toutefois� d�es que la route n�est plus entretenue 
i
e
 si elle ne m�ene plus
�a aucune exploitation�� cette accessibilit�e se d�egrade


Il est �a noter que nous n�avons pas parl�e de l�in�uence de la construction d�une route
sur les autres coe�cients
 En e	et� l��echelle choisie pour les cellules 
���m%���m� au regard
de l��etroitesse des pistes foresti�eres 
� �a � m� fait que l�on peut consid�erer cette in�uence
comme n�egligeable


III�������� Cr�eation d�un paysage � introduction des faci�es

Nous avons parl�e de l��evolution des param�etres spatiaux et de leurs interactions avec
les agents du mod�ele
 Reste �a soulever une question qui est celle de leur initialisation �
cr�eer une for�et uniforme n�aurait pas eu de sens� et les initialiser de mani�ere totalement
al�eatoire n�aurait pas �et�e tr�es r�ealiste� puisque ces di	�erents facteurs sont corr�el�es� ni tr�es
int�eressant si l�on veut observer la mani�ere dont les di	�erents acteurs occupent l�espace


Bien sur� un tel probl�eme n�aurait pas eu �a se poser dans l�hypoth�ese o�u l�on aurait
dispos�e des donn�ees de terrain correspondantes sur SIG
 Cependant� si l�on consid�ere que
la collecte de telles donn�ees sur une surface su�samment importante et �a la r�esolution de
l�hectare n�est de toute fa�con sans doute pas possible� on comprend qu�il fallait trouver
une mani�ere de relier ces variables �a un indice synth�etique �a la fois facilement identi�able
et repr�esentatif de ces di	�erents param�etres


Le travail de M
 Terrier ���� sur les faci�es botaniques de la for�et de Didy a apport�e la
r�eponse voulue �a ce probl�eme
 En e	et� celui�ci� par �echantillonnage des esp�eces pr�esentes
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et des types de sols� a identi��e six classes d�unit�es phyto�ecologiques qu�il a reli�e �a des faci�es
topologiques
 Gr�ace aux descriptions qu�il en fait� il a alors �et�e possible d��etablir un lien
entre ces faci�es et chacun des param�etres spatiaux utilis�es
 Les six types de faci�es sont �

� Versant concave 
Vcc� � c�est le faci�es pr�esentant les contraintes les plus faibles

Il repr�esente les �ancs de collines sur leurs parties concaves qui sont souvent en
pente douce et retiennent l�eau et les sols
 C�est donc un faci�es fertile� relativement
accessible

� Versant convexe 
Vcv� � c�est un des faci�es �a plus fortes contraintes
 Il repr�esente les
�ancs de collines sur leurs parties convexes qui sont souvent escarp�ees et donc tr�es
sensibles �a l��erosion


� Sommet aigu 
Sa� � c�est le faci�es portant le plus de contraintes� puisqu�il repr�esente
les sommets de colline sans replat


� Sommet obtus 
So� � C�est un milieu di�cile mais moins contraignant que les deux
pr�ec�edents
 Il repr�esente les sommets de colline aplatis et qui retiennent donc mieux
le sol


� Bas�fond 
Bf� � C�est un faci�es peu contraignant� puisqu�il repr�esente les fonds des
vall�ees entre les collines� mais que l�engorgement rend plus di�cile �a exploiter que
Vcc

� Mar�ecage forestier 
Mf� � il est constitu�e de zones de stagnation de l�eau dans les
bas�fonds
 Aucune germination n�y est possible


Pour chaque type de faci�es a ainsi �et�e �x�e une valeur moyenne pour chacun des coef�
�cients
 Il a alors su�t de cr�eer une carte de faci�es vraisemblable 
attribution d�un type
de faci�es �a chaque cellule� puis d�initialiser chaque cellule� suivant son faci�es� par tirage
al�eatoire normal autour des valeurs moyennes des coe�cients correspondantes
 Ainsi� on
peut cr�eer un paysage r�ealiste qui pr�esente une double h�et�erog�en�eit�e � h�et�erog�en�eit�e suivant
le type de faci�es et h�et�erog�en�eit�e �a l�int�erieur d�un type de faci�es 
variabilit�e interindivi�
duelle�
 Les cartes de la �g
� montrent le paysage qui a �et�e cr�e�e� ainsi qu�un exemple de
r�epartition des coe�cients qui en d�ecoule


Le tableau F
� en annexe F� qui a pu �etre dress�e d�apr�es ����� r�ecapitule les caract�eris�
tiques des faci�es et les valeurs moyennes des coe�cients correspondantes


III���� Les interactions

Le mod�ele ne pr�esente en fait pas d�interaction directe entre les agents � les seuls envois
de messages entre agents sont des demandes des villages ou des exploitants vers les kijanas
ou vers le territoire lors des recherches de tavys ou de lots forestiers


Toutes les interactions sont v�ehicul�ees par l�espace � les z�ebus ne peuvent traverser ni
tavys� ni exploitations� ni� �eventuellement� routes! les villages ne peuvent construire de
tavys dans des parcelles en exploitation� et les exploitants ne peuvent plus trouver de lots
sur des parcelles d�efrich�ees
 Nous discuterons plus amplement de la signi�cation de ces
interactions et des cons�equences qu�elles g�en�erent au par
IV
�
� de la partie consacr�ee aux
simulations


III���� L�organisation du mod�ele

Les di	�erents �el�ements du mod�ele ayant �et�e d�ecrits� nous pouvons maintenant nous
int�eresser �a la mani�ere dont celui�ci est initialis�e et contr�ol�e dans le temps
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Fig� � � Apparence du paysage des faci�es dans le mod�ele et r�epartition de l�int�er�et pour
l�exploitation foresti�ere �a l�initialisation


l�int�er�et est plus fort quand le marron est plus fonc�e�


III������ Mise en place de l��etat initial

Lors de l�initialisation du mod�ele �

� Une interface d�entr�ee 
�g
�� permet de choisir les comportements des agents et de
cr�eer des �chiers de sortie


� Les param�etres spatiaux des cellules sont recalcul�es en fonction des faci�es� mais il
est possible de conserver les m�emes param�etres a�n d�e	ectuer plusieurs simulations
sur exactement le m�eme espace
 Tout le territoire est �a l��etat de for�et primaire


� Un village est plac�e al�eatoirement dans un bas�fond avec une population initiale
de trente personnes 
l�ensemble des friches du village se met alors en place dans
les dix premiers pas de temps�
 Cette population initiale peut bien s�ur �etre mo�
di��ee mais trente personnes est un bon compromis pour �a la fois faire appara��tre
des dynamiques rapidement et partir d�une population assez r�eduite
 L�a encore� il
est possible de garder en m�emoire l�emplacement initial du village pour plusieurs
simulations successives


Nous ne d�etaillerons pas les autres �etapes o�u les variables des di	�erents agents 
taille
des troupeaux� nombre d�agents de la CIREF


� sont initialis�ees


III������ Synchronisation des agents

A chaque pas de temps� et successivement �

� Les cellules changent d��etat 
deviennent tavy ou friche ou exploitation


� avec toutes
les modi�cation de param�etres que cela implique
 Les campagnes des agents durant
l�ann�ee sont donc e	ectives l�ann�ee suivante


� Le calendrier se d�eroule � les z�ebus montent en p�aturage� divaguent puis repartent

C�est ici que des activit�es pluriannuelles seraient ins�er�ees
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Fig� � � Interface d�initialisation des comportements des entit�es de Didy

� Les villages calculent leurs indices de satisfaction 
r�esultat de l�ann�ee en cours��
rafra��chissent leur population gr�ace au taux de croissance ajust�e sur leur satisfaction
culturale� puis s�electionnent le nombre de tavys correspondant �a leur population
pour l�ann�ee suivante


� Les exploitants exploitent leurs lots


� Le nombre de demandes d�exploitation est calcul�e en fonction du nombre de refus
de l�ann�ee pr�ec�edente� et le nombre d�exploitants requis est initialis�e
 Alors chaque
exploitant e	ectue sa demande �a la CIREF et part �eventuellement �a la recherche de
son lot
 Quand il le trouve� il le marque pour la mise en exploitation l�ann�ee suivante
et signale au mod�ele si il a construit une route


� Le mod�ele� qui g�ere la base de donn�ees g�eographique rafra��chit les routes � il construit
les routes qui doivent l��etre� et provoque l�entretien de celles qui sont parcourues et
la d�egradation de celles qui ne le sont plus


� Les exploitants dont le permis est achev�e disparaissent


� Les variables d�observation choisies sont stock�ees dans le �chier de sortie

III�� Quelques aspects de l	impl�ementation

Apr�es une rapide pr�esentation de la structure g�en�erale d�un mod�ele de CORMAS�
cette section revient pr�esente quelques probl�ematiques li�ees au mod�ele plus sp�ecialement
informatiques


III���� Organisation d�un mod�ele multi�agents implant�e sur CORMAS

Un mod�ele de CORMAS est constitu�e de trois grandes unit�es �

� Une grille spatiale de cellules bidimensionnelles sur laquelle les agents �evoluent
 Dans
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notre cas� cette grille repr�esente donc une parcelle de la for�et de Didy


Les cellules de cette grille sont des objets sur lesquels on reporte toute l�information
spatialis�ee � par exemple chaque cellule de la grille aura son propre �etat de v�eg�etation�
son propre indice de fertilit�e� etc




Chacune de ces cellules conna��t �egalement par d�efaut sa localisation� ses voisines� et�
s�il y en a� les entit�es qui sont situ�ees dessus


� Un ensemble d�agents qui sont en fait des classes poss�edant leurs propres m�ethodes
d�initialisation et d��evolution
 La cr�eation d�un agent dans CORMAS se fait par
h�eritage de l�une des quatre classes d�agents pr�ed�e�nies �

� la classe Agent� qui est la classe m�ere des autres
 Elle regroupe les fonctionna�
lit�es d�int�egration au noyau du mod�ele


� la classe AgentSitue� qui permet de cr�eer des agents pouvant se placer sur une
cellule de la grille
 Un agent situ�e conna��t� la cellule sur laquelle il est et poss�ede
des m�ethodes lui permettant de se d�eplacer dans la grille


� la classe AgentCommunicant� qui permet de cr�eer des agents capables de com�
muniquer avec les autres grace �a l�envoi de message
 Un agent communicant
poss�ede une boite aux lettres o�u sont stock�es les messages qu�il re�coit


� la classe AgentSitueCommunicant� qui regroupe les fonctionnalit�es des deux
pr�ec�edentes


Il existe aussi une classe d�agents inertes� ou objets


� Un organe de contr�ole global qui est la seule classe connaissant �a priori tous les agents
du syst�eme et qui poss�ede l�horloge du syst�eme � elle permet d�e	ectuer toutes les
op�erations de supervision du mod�ele


C�est la m�ethode d�initialisation de cette classe qui est appel�ee �a la remise �a z�ero
du mod�ele� et sa m�ethode de contr�ole qui est ex�ecut�ee �a chaque pas de temps
 Les
agents r�eglent leur propre �evolution mais leur coordination est donc centralis�ee


Ainsi� l�impl�ementation d�un mod�ele se d�eroule en trois phases distinctes �

� D�e�nition des di	�erents agents � pour chaque agent� param�etrisation� d�e�nition des
r�egles de comportements et d�action et �ecriture d�une m�ethode de contr�ole d�e�nissant
les actions �a entreprendre �a chaque pas de temps


� D�e�nition de l�espace � a	ectation des param�etres spatiaux aux cellules et �ecriture
des m�ethodes d��evolution de ces param�etres

� Mise en place de l�initialisation et du contr�ole global � �ecriture des m�ethodes r�eglant
l��etat initial du mod�ele ainsi que la synchronisation des agents


Cette structure permet la construction incr�ementale des mod�eles � il su�t d�aller modi�er
les m�ethodes d�initialisation et de contr�ole global pour incorporer de nouveaux agents�
et il est facile d�ajouter des r�egles de comportement ou d�action �a un agent puisque son
�evolution est encapsul�ee dans sa m�ethode de contr�ole


III���� Aspects globaux � une impl�ementation pour une port�ee plus g�e�
n�erale du mod�ele

A�n d�expliquer les aspects globaux de l�impl�ementation du mod�ele� nous commen�
cerons par pr�esenter les diagrammes des classes des agents de Didy
 La �g
� pr�esente la
signi�cation des di	�erents types de ��eches
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Fig� � � Les ��eches des diagrammes de classe

Le diagramme des classes spatiales 
�g
�� donne une repr�esentation synth�etique de
l�organisation des objets spatiaux du mod�ele� ainsi que de leurs principales classes et
m�ethodes
 Ainsi� on peut voir qu�une superclasse� Agregat Didy a �et�e cr�ee pour tous les
agr�egats du mod�ele
 Cette superclasse regroupe toutes les m�ethodes de construction de
fronti�ere� de recherche de cellules ou de groupes optimaux de cellules� et de trac�e de routes

Les agr�egats qui en h�eritent sont de trois types �

� TerritoireSimulation est constitu�e de l�ensemble des cellules et conna��t les di	�e�
rents kijanas


� Agregat KIjana s�occupe de g�erer les recherches de tavys du village


� Agregat ExplFor est la classe qui constitue les lots d�exploitants
 C�est elle qui g�ere
son installation et signale au mod�ele les routes qu�elle utilise


Le diagramme des classes sociales du mod�ele� donne de m�eme une repr�esentation syn�
th�etique de l�organisation des agents
 On remarque que tous les agents du mod�ele h�eritent
d�un m�eme superclasse abstraite� Agent Didy
 Cette classe a �et�e cr�e�ee essentiellement
en vue de possibilit�e d�extension et de g�en�eralisation du mod�ele � elle dote chaque classe
d�agent d�une variable� classKnowledge� contenant ses droits d�acc�es �a chaque type de
ressource 
quand on cr�ee une nouvelle classe d�agent� il faut penser �a initialiser cette va�
riable de classe�� et chaque agent de variables que sont le respect des deux types de lois�
coutumi�ere et o�cielle� et d�une m�ethode exploiter
 Ainsi� quand un agent veut exploiter
une ressource� il consulte le type de droits qu�il a dessus� et selon son degr�e de respect
de la loi qui y est associ�e� choisit d�exploiter l�egalement ou ill�egalement� ou de surexploi�
ter cette ressource
 Il faudrait cependant pousser un peu plus loin la mod�elisation des
di	�erents droits d�acc�es pour que cette fonctionnalit�e devienne vraiment utile


D�autre part� Agent Didy� fournit �egalement la variable de classe ClassCpt� qui m�e�
morisera le type de comportement adopt�e par les agents durant la simulation


En�n� on remarquera que Village est une classe d�agents situ�es communicants� ExploitantFor
et CIREF d�agents simplement communicants� et Zebu d�agent simplement situ�es


III���� Probl�emes sp�eci�ques li�es aux algorithmes de recherche de cel�

lules

Cette section pr�esente les points sur lesquels se sont pr�esent�ees les di�cult�es infor�
matiques majeures
 Ces di�cult�es se sont pos�ees lorsque la mod�elisation a fait appel �a
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Fig� � � Diagramme des classes spatiales de Didy

Fig� � � Diagramme des classes sociales de Didy
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des fonctionnalit�es de recherche de cellules 
recherche du meilleur lot pour les exploitants�
tra�cage d�une route d�un point �a un autre avec contraintes d�accessibilit�e� et de gestion
d�ensembles de cellules ordonn�ees 
gestion des routes�


III������ La recherche du meilleur lot

Lors de la recherche d�un lot par un exploitant� l�objectif �etait de rechercher dans un
espace donn�e 
disque autour de la route� l�ensemble de cellules de taille voulue ayant un
int�er�et forestier optimal


Pour cela� on s�electionne le meilleur carr�e de cellules de l�espace
 A partir de la meilleure
cellule de ce carr�e� on cherche alors r�ecursivement dans un voisinage d��etendue deux 
voi�
sins imm�ediats et voisins imm�ediats de ces voisins� la meilleure cellule jusqu��a arriver �a la
taille voulue
 Si l�ensemble obtenu atteint l�objectif de l�exploitant� le lot est s�electionn�e�
sinon la recherche reprend plus loin


Cette m�ethode n�est pas tr�es �economique et n�optimise pas toujours la recherche puis�
qu��a chaque pas la vision ne se fait que dans un voisinage de deux cellules
 Il eut �et�e
int�eressant de d�evelopper un algorithme g�en�etique dans lequel les individus auraient �et�e
des partitions de l�espace constitu�ees du nombre de cellules voulues et chaque individu
aurait eu pour fonction d�adaptation son int�er�et forestier total
 Les meilleurs individus
seraient alors crois�es 
constitutions de nouveaux ensemble de cellules compos�es du m�e�
lange des cellules de deux individus e�caces� et le processus arr�et�e lors de l�obtention de
l�int�er�et voulu 
r�eussite� ou au bout d�un nombre maximal de g�en�erations 
�echec�


III������ Construction des routes

La construction d�une route peut se faire deux mani�eres � en suivant une cr�ete� ou en
joignant un point �a un autre


Dans le premier cas� l�algorithme� dans les d�etails duquel nous n�entrerons pas� l�algo�
rithme� qui remonte les cr�etes cellule par cellule� impose que les cr�etes soient trac�ees �a la
main en prenant bien garde �a ce que� sauf en cas de bifurcation� chaque cellule de la cr�ete
n�aie que deux voisines appartenant �a celle�ci
 En e	et� si celui�ci rencontre un voisinage
plus important� il l�interpr�ete comme une bifurcation et initialise deux routes �a partir de
cette suppos�ee bifurcation
 Si la bifurcation n�en est pas une� le processus de prolongation
des routes ne se fait plus correctement


Dans le second cas apr�es avoir trouv�e le point de route ou du cr�ete le plus proche du
lot 
par extensions successives des voisinages de ce lot jusqu��a rencontrer une route ou une
cr�ete�� et la cellule du lot la plus proche de ce point 
par la m�eme m�ethode�� nous nous
sommes donn�es une contrainte suppl�ementaire qui est que la route ne peut suivre que les
chemins permis par l�accessibilit�e directionnelle des cellules
 L�a encore le probl�eme a �et�e
r�esolu de mani�ere r�ecursive � �a partir d�une cellule� la voisine accessible et non parcourue la
plus proche de l�arriv�ee est s�electionn�ee� et ainsi r�ecursivement jusqu��a parvenir au point
d�arriv�ee
 En cas d�impasse� la r�ecursivit�e permet de remonter jusqu�au point o�u il est
possible de sortir de l�impasse� et une nouvelle direction est choisie �a partir de ce point
 Si
on remonte ainsi jusqu�au point de d�epart� c�est qu�il n�existe pas de chemin possible de
ce point jusqu�au point d�arriv�ee� et un autre point de d�epart est alors choisi sur la cr�ete
ou sur la route
 Si l�algorithme ne trouve aucun chemin� le lot est d�eclar�e inaccessible et
est abandonn�e


MOD�ELISATION MULTI�AGENTS POUR L�AMENAGEMENT FORESTIER ��



III�� � QUELQUES ASPECTS DE L�IMPL�EMENTATION

Cette m�ethode trouve forc�ement un chemin s�il en existe un� mais n�optimise pas
la longueur de la route
 En e	et� il faudrait pour cela explorer l�ensemble des chemins
possibles� ce qui eut �et�e trop co�uteux du point de vue informatique avec un tel algorithme

Un traitement en calcul parall�ele pourrait donc l�am�eliorer notablement


III������ Gestion des routes

Une route est une suite ordonn�ee de cellules pr�esentant la caract�eristique suppl�emen�
taire qu��a chaque cellule est associ�e un chi	re qui est le nombre d�ann�ees �ecoul�ees depuis
sa derni�ere utilisation� i
e
 depuis la derni�ere fois qu�elle a men�e �a une exploitation


L�ensemble des routes est stock�e dans une base de donn�ee de l�organe de contr�ole
du mod�ele
 Quand on parle de rafra��chissement des routes� c�est donc de l�inclusion de
nouvelles routes dans cette base de donn�ees� mais aussi du rafra��chissement de cet ��age�
que l�on parle


Le rafra��chissement de l��age des routes est g�er�e par le fait que chaque exploitation
conna��t la route qui y m�ene et envoie �a chaque pas de temps cette information �a l�organe
de contr�ole a�n qu�il r�eactualise sa base de donn�ees


L�inclusion de nouvelles routes pose probl�eme �a partir du moment o�u une nouvelle
exploitation signale comme nouvelle une route qui est en fait la prolongation d�une route
d�ej�a existante
 Pour �eviter que la base de donn�ees n�aie de routes en double� le mod�ele
regarde pour chaque nouvelle route si sa premi�ere cellule est �egalement la premi�ere cel�
lule d�un route d�ej�a existante
 Si c�est le cas� et si la nouvelle route est plus longue que
l�ancienne� alors elle la remplace
 En cas de bifurcation� il n�y a pas de nouveau probl�eme
suscit�e car la bifurcation est consid�er�e comme le d�ebut de deux nouvelles routes
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Les simulations
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Apr�es avoir pr�esent�e le mod�ele dans la partie pr�ec�edente� nous allons �a pr�esent
nous interresser aux questions pos�ees par sa simulation


Le premier probl�eme �a prendre en compte lors d�une simulation est le choix de
variables de sorties et d�outils d�observation
 Nous commencerons donc par
discuter de ces aspects dans une premi�ere section
 Nous d�ecrirons ensuite
la m�ethodologie adopt�ee pour construire le plan de simulation� pour en�n
aborder une discussion sur la port�ee g�en�erale du mod�ele par le commentaire
de quelques r�esultats issus des tests


IV�� Vers une m�ethode d	observation pertinente

IV���� De la construction de variables de sortie

Une caract�eristique majeure des syst�emes multi�agents est la facilit�e avec laquelle on
peut g�en�erer une tr�es grande quantit�e d�information
 En e	et� l�aspect individu�centr�e des
simulations permet d�acc�eder ais�ement �a n�importe quel param�etre des di	�erents agents
et de cr�eer tout aussi ais�ement de nouveaux indices d�observation
 Ceci repr�esente un
atout certain dans une perspective pluridisciplinaire d�utilisation du mod�ele puisqu�on
peut g�en�erer quasi�instantan�ement des courbes �a la demande des sp�ecialistes


Mais cette quantit�e �enorme d�information a son revers qui est le probl�eme pos�e par
le choix d�indices d�observation pertinents lors des tests
 Pour cela� il faut mener une
r�e�exion� selon la �nalit�e que l�on veut donner �a son mod�ele �

� autour de ce que l�on veut montrer � comment renvoyer aux donn�ees du terrain


� autour de ce qui �emerge � comment remonter aux hypoth�eses de mod�elisation


A�n d�aborder ces questions� nous avons choisi en guise d�illustration� pour chaque
agent du mod�ele� quelques indicateurs qui nous ont sembl�e pertinents �

� La dynamique des villages est guid�ee par la culture des parcelles de tavy� dont les
r�esultats exercent une r�etroaction sur la croissance d�emographique des dits villages

C�est pourquoi la variable d�observation la plus pertinente au niveau des villages
nous a sembl�e �etre leur population 
moyenne et totale�� appuy�ee par leur satisfaction
culturale et le nombre de cellules appropri�ees 
cultiv�ees ou en friche� qui peuvent
venir compl�eter� ou expliquer� les renseignements fournis par la population


La courbe de la satisfaction li�ees aux activit�es annexes sera �egalement �etudi�ee


� Au niveau des exploitants� pour lesquels il n�existe pas �a proprement parler d�indice
de satisfaction� il nous a sembl�e que� la croissance de leur nombre �etant conditionn�ee
par la pr�esence de cellules propices �a l�exploitation en quantit�e� un �epuisement des
ressources se traduirait par la baisse de ce nombre d�exploitants qui a donc �et�e
choisi comme indicateur
 La surface totale de cellules exploit�ees ainsi que la surface
moyenne d�une exploitation ont �egalement �et�e selectionn�ees en appui �a cet indicateur
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� En�n� pour les z�ebus dont la seule action est d�aller divaguer l�a o�u ils peuvent passer�
il est apparu que le nombre moyen de cellules parcourues pendant l�ann�ee par un
z�ebu serait un bon indicateur d�une �eventuelle atteinte �a leur territoire


Ces indicateurs doivent �etre critiqu�es et remis en cause par les sp�ecialistes
 Leur
construction se fait de mani�ere incr�ementale� �a partir de leurs r�e�exions sur les premi�eres
propositions


IV���� De l�importance des outils d�exploitation et d�analyse des va�
riables de sortie

Nous avons vu comment il �etait ais�e de disposer d�une in�nit�es de variables de sortie

Un nouveau probl�eme est alors pos�e par la construction d�outils de stockage et d�analyse
des donn�ees
 Par exemple� il devient vite di�cile d�e	ectuer des prises d�indices sur chaque
agent d�une classe� surtout si ces agents peuvent na��tre et mourir durant la simulation� car
cela implique de disposer d�espaces de stockage dynamiques et pouvant prendre en compte
chaque agent dans son individualit�e
 Autre exemple� si l�on veut s�interresser �a des aspects
tels que la variabilit�e inter�individuelle sur une classe d�agent� on doit pouvoir utiliser des
outils statistiques permettant d�e	ectuer des analyses de variance sur des matrices


CORMAS fournit plusieurs sorties �

� une grille de cellules repr�esentant l�espace de la simulation
 On peut observer ces
cellules sous di	�erents angles gr�ace �a des m�ethodes de point de vue qui permettent
d�attribuer des couleurs �a di	�erentes valeurs du ou des param�etre
s� voulu
s�
 Mais
cette sortie est limit�ee par l�impossibilit�e de stocker et donc d�observer plusieurs
points de vue �a la fois ou de revenir dans le temps
 C�est donc une sortie purement
visuelle qu�on ne peut malheuresement pas utiliser en analyse
 Il faudrait pouvoir
e	ectuer des �screenshot� programmables sans �etre oblig�e de garder en m�emoire les
grilles de l�ensemble des attributs pr�esents sur le point de vue� ce qui repr�esente un
co�ut en m�emoire r�edhibitoire
 On pourrait ainsi appliquer des analyses en traitement
d�image aux sorties spatiales


� Une sortie graphique permettant de g�en�erer des courbes
 Cependant cette sortie
manque de souplesse et d�ergnomie� si bien que le couplage dynamique avec un
tableur de type Excel est pr�evu dans le d�evellopement de CORMAS
 Les courbes
pr�esentes dans ce rapport ont �et�e g�en�er�ees en remplissant �a chaque pas de temps
des �chiers lisibles par un tableur des variables voulues� et� en raison du nombre
important de simulations e	ectu�ees� en cr�eant des macros pour le traitement et la
mise en page graphique de ces donn�ees
 Un outil d�observation relativement pratique
a ainsi �et�e obtenu� mais qui est loin d�avoir la souplesse que pourrait cr�eer un couplage
plus dynamique


� En�n� CORMAS dispose d�une sortie ax�ee sur la visualisation des communications
entre agents dont nous ne parlerons pas� puisque cette sortie s�utilise essentiellement
pour l�analyse de processus de n�egociation� qui n�ont pas �et�e abord�es dans ce mod�ele


IV�� Mise en place d	un plan de simulation

Le sc�enario d�une simulation est d�e�ni par l�ensemble des valeurs donn�ees aux para�
m�etres variables du mod�ele
 Selon la �nalit�e que l�on veut donner aux simulations� on peut
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alors d�e�nir deux types de variables � des variables de calibrage� que l�on doit tester et �xer
�a des valeurs donnant des r�esultats vraissemblables dans le cadre choisi� et des variables
de tests proprement dite� dont on �etudie plus particuli�erement l�incidence sur l��evolution
de la simulation


Pour ce qui est du calibrage� il est �evident� au vu de l�abondance des param�etres
du mod�ele� qu�il est impossible d�e	ectuer une �etude de sensibilit�e classique qui testerait
l�in�uence des variations� ind�ependantes et simultan�ees de chacun de ces param�etres
 Il est
donc n�ecessaire de commencer par faire un bilan de ces param�etres variables du mod�ele
a�n de tenter d�en discerner les plus importants pour le calibrage


Pour ce qui est des tests� nous avons choisi d��etudier le mod�ele sous l�angle des com�
portements des acteurs
 C�est donc le croisement de ces di	�erents comportements qui� une
fois le mod�ele calibr�e� constituera le plan des sc�enarios de simulation


IV���� In�uence de l��etat initial

A�n d��evaluer l�in�uence des jeux de comportements choisi� et m�eme avant de pouvoir
calibrer� il faut commencer par �evaluer l�in�uence des di	�erents param�etres al�eatoires� en
particulier l�emplacement initial du village et la distribution des param�etres spatiaux des
cellules
 En e	et les premi�eres s�eries de simulation ont donn�e des r�esultats assez di	�erents
pour un m�eme jeu de param�etres de calibrage � il a donc fallu savoir si ces disparit�es ve�
naient des di	�erences dues aux initialisations al�eatoires ou si elles venaient de la simulation
elle�m�eme


A�n de s�entendre� on pourrait parler d��etat initial pour d�esigner l��etat de la simulation
apr�es application des m�ethodes d�initialisation al�eatoires des param�etres et de param�etrage
initial pour d�esigner une simulation avant application de ces m�ethodes � pour un m�eme
param�etrage� les �etats initiaux seront di	�erents


Pour tester donc l�in�uence de l��etat initial pour un m�eme param�etrage initial� des
s�eries de �� simulations avec m�eme �etat initial ont �et�e e	ectu�ees sur ��� pas de temps pour
di	�erents param�etrages
 Les r�esultats vis �a vis des villages ont �et�e exactement les m�emes �
les villages occupent de mani�ere rationnelle qui est toujours la m�eme l�espace qui leur
est attribu�e
 La simulation est par contre tr�es sensible �a l�emplacement initial du village�
de m�eme qu�elle est tr�es sensible �a la taille de la grille
 Cela est une premi�ere conclusion
illustrant le caract�ere primordial des con�gurations spatiales dans de tels mod�eles


Il faudra donc calibrer et tester les comportements pour un m�eme �etat initial et non
pas pour un m�eme param�etrage initial
 Les exploitations foresti�eres qui sont initialis�ees
al�eatoirement au cours de la simulation sont elles moins sensibles �a cet �etat initial


IV���� Calibrage du mod�ele

Un bilan des principaux param�etres variables des di	�erents types d�agents est donn�e
en annexe G

Apr�es avoir e	ectu�e une pr�es�election des param�etres a priori int�eressants� il faut� pour
di	�erentes valeurs de chacun de ces param�etres� e	ectuer plusieurs simulations a�n de
d�eterminer pour quelles valeurs de ces param�etres les r�esultats des simulations sont plus
utilisables


On peut alors �etablir quelques classes de sc�enarios et passer �a l�interpr�etation


Les param�etres des cellules peuvent �etre consid�er�es comme des param�etres structuraux�
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d�e�nissant le contexte de la simulation et rempla�cant une vraie carte 
ils peuvent �etre
consid�er�es comme des param�etres de r�eglage�
 Il pourrait �etre int�eressant de voir comment
le mod�ele r�eagit �a di	�erents contextes environnementaux mais il faut bien faire des choix

Ils ont donc �et�e laiss�es �a leurs valeurs de d�efaut


Les param�etres de calibrage des exploitants sont ceux qui determinent l��evolution du
nombre de leurs demandes d�ann�ee en ann�ee
 Cependant les quelques tests e	ectu�es n�ont
pas montr�e de di	�erence notable dans la mani�ere dont �evoluent les indicateurs de sortie

L�a aussi� ils ont donc �et�e laiss�es �a leur valeurs par d�efaut


L�in�uence des z�ebus �etant nulle sur le mod�ele� nous n�avons pas e	ectu�e de test de
calibrage sur leurs param�etres


Les param�etres des villages� du fait de la r�etroaction mise en place de la fertilit�e des
cultures sur le taux de croissance d�emographique� sont par contre plus int�eressants
 Ainsi�
nous avons �etudi�e l�in�uence des variations de TxModifCrois� qui param�etre l�importance
de cette r�etroaction� et de seuilFertilStab� qui param�etre le seuil autour duquel elle
intervient 
cf �g
 C
��
 Les courbes de la �g
� illustrent ces in�uences


Fig� � � Courbes montrant l��evolution de la population d�un village ayant une politique
d�extension sur 
�� ans
Les courbes VilCalSeuilFert�� et VilCalSeuilFert�� sont obtenues pour seuilFertStab

�egal respectivement �a �
� et �a �
�! VilCalTxCrois�� et VilCalTxCrois�� pour
TxModifCrois �egal respectivement �a �
� et �
�


La premi�ere remarque �a faire est que la population des villages suit dans tout les cas
deux r�egimes d�oscillations superpos�ees �

� un premier r�egime de grandes oscillations amorties tendant vers une valeur d��equi�
libre situ�ee autour de ��� personnes 
ce qui est plus que les populations moyennes
apparaissant dans les rapports mais est coh�erent du fait que les villageois du mod�ele
poussent leurs tavys plus loin que dans la r�ealit�e�
 Ce r�egime est du �a une premi�ere
phase d�occupation maximale des sols suivie d�une phase de perte de fertilit�e des
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sols due �a l�augmentation rapide de la population puis d�une stabilisation progres�
sive autour de la population pouvant �etre support�ee par les sols �epuis�es


� un second r�egimes d�oscillations plus courtes 
p�eriode d�environ �� ans� plus ou
moins prononc�ees et qui est due aux cycles d�ajustement du taux de croissance que
l�on peut observer sur le sh�ema �g
�� � les oscillations apparaissant sur les courbes
sont en fait les oscillations entre les cycles � et les cycles � de ce diagramme d��etat! la
population augmente jusqu��a basculer en cycle � �a la saturation des sols puis baisse
jusqu��a repasser en cycle � quand les sols ne sont plus satur�es




Fig� �� � Diagramme d��etat de la population dans le cas d�un village en extension

Finalement� les param�etres ont �et�e choisis de mani�ere �a provoquer le r�egime le plus
stable possible� ce qui semblait plus coh�erent � seuil de fertilit�e �elev�e et taux de modi�cation
de la croissance bas


IV���� Le plan de simulation

Nous nous sommes plac�es dans l�optique d�illustrer le comportement du mod�ele dans
un environnement �x�e mais avec des agents se comportant di	�eremment
 Pour cela� deux
comportements caricaturaux types ont �et�e choisis pour chaque classe d�agent a�n de don�
ner des exemples d��evolution du mod�ele dans une con�guration particuli�ere� ce qui doit
permettre aux th�ematiciens d�en �evaluer les applications possibles
 Le mod�ele doit per�
mettre d�identi�er des comportements et leurs cons�equences et de les critiquer pour les
remettre en cause et �eventuellement en proposer de nouveaux
 Voici ces comportements�

� Les villages� Extension de la zone de culture ou migration vers un autre village
quand satisfaction trop basse


� Les exploitants forestiers � Rendement normal ou rendement am�elior�e 
exploitations
plus petites et dommages moins importants�

� Les z�ebus � possibilit�e de traverser les routes ou pas

� La CIREF � Avec limitation par nombre d�agents ou pas

� Le mod�ele en g�en�eral � Respect des territoires coutumiers ou pas pour tous les agents

Si la r�ealit�e voulait que les di	�erents agents d�une m�eme classe aient chacun des com�
portements di	�erents� nous avons choisi d�e	ectuer des tests o�u tous ont le m�eme type de
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comportement� a�n de bien mettre en relief l�incidence de ce comportement sur le mod�ele

La phase de test du mod�ele a donc �et�e constitu�ee de s�eries de simulations croisant

l�ensemble de ces comportements� soit des s�eries de �� & �� simulations� chaque s�erie
s�e	ectuant �a partir du m�eme �etat initial


IV�� Discussion autour des simulations

Les quelques situations de choix �evoqu�ees dans la section pr�ec�edente lors de la phase
de calibrage illustrent bien la richesse des di	�erentes param�etrisations possibles du mod�ele
et des sujets de discussion qu�il peut entra��ner
 On voit comment l�observation des courbes
de sorties permet de souligner les relations de cause �a e	ets incluses dans les hypoth�eses
de mod�elisation et de mieux comprendre la mani�ere dont fonctionne le mod�ele� et par
l�a�m�eme la portion de complexit�e de la r�ealit�e qu�on y a introduite
 C�est ce genre de
questions qu�ont soulev�e les r�esultats des simulations sur comportements crois�es� et nous
allons voir �a travers quelques exemples comment ces questions se sont en fait souvent
ramen�ees �a une probl�ematique li�ee �a la con�guration de l�espace� mais aussi� �a travers
l�exemple des villages� combien un simple changement de r�egle peut faire �emerger une
philosophie d�utilisation de l�espace totalement di	�erente


IV���� Expression des interactions entre villages et exploitants forestiers

Dans cet exemple� nous allons nous int�eresser �a la comparaison de trois types de simu�
lations �

� celles o�u les villages �evoluent seuls

� celles les exploitations foresti�eres �evoluent seules

� celles o�u les deux acteurs �evoluent ensemble� avec les m�emes comportements que
dans le cas isol�es


Or les courbes observ�ees pour chacun des agents dans le cas isol�e et dans le cas mixte
sont semblables � il n�y a pas d�interaction entre villages et exploitants qui apparaissent
dans les simulations


On pouvait s�attendre au fait que les villages ne soient pas in�uenc�es par les exploi�
tations car� alors que les villages s�approprient d�e�nitivement l�espace qu�ils exploitent�
les exploitations ne se l�approprient que pour quelques ann�ees et sans porter atteinte �a
la fertilit�e des sols� si bien que les villages peuvent occuper l�espace laiss�e libre par l�ex�
ploitation d�es qu�elle disparait
 Par contre� une exploitation ne pouvant certainement plus
s�installer sur l�espace occup�e par un village� celui�ci ne laissant jamais aux arbres le temps
de repousser� il est plus surprenant que les exploitations ne subissent pas non plus d�in�
�uence
 En fait� il s�av�ere que les villages s�installant dans les bas�fonds� et les exploitants
privil�egiant les pourtours des cr�etes� les deux dynamiques ne se g�enent pas mutuellement�
comme on peut le voir sur la �gure ��


Ceci am�ene �a se poser la question de la mani�ere dont s�expriment les interactions
mutuelles entre agents � dans ce mod�ele� elles sont port�ees uniquement par l�espace 
an
gros� une cellule exploit�ee par l�un ne peut plus �etre exploit�ee par l�autre�� et la con�gu�
ration spatiale choisie fait que ces interactions ne s�expriment en fait jamais� comme elles
pourraient le faire dans une con�guration di	�erente ou avec des contraintes d�installation
di	�erentes
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Fig� �� � Etat de l�espace apr�es une centaine de pas de simulation

IV���� Les divers comportements des exploitants et les con�gurations
spatiales

L�observation des r�esultats issus des divers comportements des exploitants est un autre
exemple qui� peut��etre plus encore que le pr�ec�edent� illustre comment une con�guration
spatiale particuli�ere� en for�cant les actions des agents� peut parvenir �a annihilier la vari�et�e
des r�egles que l�on a introduit dans le mod�ele


Il s�av�ere que les simulations e	ect�ees sur la paysage pr�esent�e �g
 � n�ont montr�e
aucune di	�erence entre elles que les exploitants soient petits� gros� aient un rendement
am�elior�e ou pas� et subissent ou pas le controle de la CIREF
 Or� si on observe la taille
moyenne des exploitations� on peut remarquer que dans tous les cas� elle ne d�epasse que
rarement cinquante cellules
 En e	et� en voulant cr�eer un paysage r�ealiste sur une grille
�nalement trop r�eduite� on a morcel�e les surfaces suceptibles d��etre exploit�ees de telle
mani�ere que les exploitants peuvent tr�es rarement trouver de gros lots� ce qui rend nul
l�e	et de leurs comportements possibles� et �echouent donc fr�equemment dans la recherche
de leurs exploitation� ce qui rend nul l�e	et du contr�ole de la CIREF


A�n de v�eri�er cette hypoth�ese� et d�observer si des comportements alternatifs ame�
naient des r�esultats di	�erents� on a construit un espace uniforme de cellules �a fort inter�et
pour l�exploitation foresti�ere
 Ainsi� l�in�uence de la con�guration spatiale est lev�ee


Les r�esultats sur cet espace uniforme ne permettent toujours pas de discerner l�in�uence
du comportement des exploitants� mais permet par contre d�observer l�in�uence du contr�ole
de la CIREF
 Ceci nous am�ene �a revenir aux hypoth�eses du mod�ele �

� La di	�erence entre exploitations am�elior�ees et normal r�eside dans le fait que les
exploitants am�elior�es cherchent des exploitations plus petites et r�eduisent la p�eriode
de r�eg�en�eration r�eduite apr�es exploitation de dix ans �a cinq ans
 Puisqu�on n�observe
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pas de di	�erence� on peut en conclure que ces comportments� de la mani�ere dont
ils sont impl�ement�es� ne sont pas signi�catifs
 En e	et� les dif�erences de taille des
exploitations sont sans doute annul�ees par l�initialisation al�eatoire des exploitants�
alors que l�am�elioration dans les dommages fait �a la �ore est trop transitoire 
il
revient en gros �a avancer de quelques ann�ees les reg�en�eration! il deviendrait plus
visible s�il conduisait �a une meilleure dynamique de r�eg�en�eration sur une plus longue
p�eriode�


� L�in�uence du contr�ole de la CIREF existe� mais pas o�u on l�attendait� en r�egulation
du nombre d�exploitants
 En fait la seule in�uence visible est que le contr�ole de la
CIREF favorise l�installation d�exploitations en moyenne plus petites
 En e	et� le
contr�ole de la CIREF se fait en d�eclarant un nombre maximal de cellules �a inspecter
chaque ann�ee � quand ce contr�ole existe� il ne peut donc s�installer d�exploitations
d�epassant cette taille� et quand plusieurs expoitations ont d�ej�a utilis�e une partie de
cette taille durant l�ann�ee� il ne reste plus de la place que pour une petite exploitation


On n�observe par contre pas d�e	et de meilleure viabilit�e� et dans les deux cas les
exploitants forestiers ne sont jamais en situation de saturation de l�espace
 Cela est
sans doute d�u au fait qu�avec les hypoth�eses d�augmentation et de r�egression du
nombre de demandes pr�esentes� m�eme sans contr�ole de la CIREF� les exploitants
s�autor�egulent 
il y en moins quand il commence �a �etre di�cile de trouver des lots�
et plus seulement quand cela redevient facile�


On peut donc conclure qu�il faudrait e	ectuer d�autres tests de calibrations sur la dyna�
mique d�installation des exploitants a�n de voir si on peut cr�eer des di	�erenciations accrues
entre les comportements en changeant des param�etres tels que le taux de multiplication
ou de diminution des demandes


IV���� Des deux types de comportement des villages

Int�eressons�nous maintenant aux di	�erences apparaissant entre villages en extension
et villages en migration
 Pour cela nous comparerons les r�esultats de simulation e	ectu�ees
sur ��� pas de temps avec chacun des deux types de village
 Les courbes sont pr�esent�ees
�g
��


Observons tout d�abord les courbes de population moyenne � dans le cas o�u le village
suit une politique d�extension� nous voyons qu�apr�es un pic o�u il �epuise en fait tous ses sols�
sa population �nit par se stabiliser autour de ��� habitants
 Dans le cas d�une politique de
migration� le village n��etend pas sa zone de culture� d�o�u des pics moins �elev�es� et transf�ere
une partie de sa population dans un autre village plus favoris�e d�es que les sols commence �a
s��epuiser
 Il se cr�ee ainsi une rotation entre les villages qui fait que la population moyenne
�nit par osciller autour de �� habitants par village


Si l�on observe la population totale et la satisfaction culturale� il semble pourtant que
cette politique soit moins e�cace� bien qu�elle r�epartisse a priori mieux la charge des tavys
sur l�ensemble de l�espace
 Elle cr�ee en tout cas une situation largement moins stable
 Cela
est sans doute d�u �a un art�efact du mod�ele qui fait que les villages ont tendance �a cro��tre
tr�es rapidement dans une premi�ere phase et n�autostabilisent leur croisssance que bien
plus tard
 Lorsqu�au lieu de s�adapter �a l�espace qu�il a occup�e� un village expulse une
partie de ses habitants vers un autre espace� la baisse brusque de sa population fait� qu�au
lieu de s�orienter vers une mod�eration de sa croissance d�emographique a�n de retrouver
un rapport population  surface de tavys correct� il ne baisse que tr�es peu son rythme
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Fig� �� � Comparaison entre villages en extension �en haut	 et villages en migration �en
bas	

de croissance 
le rapport se r�etablissant plus vite et donc la poppulation se remettant �a
augmenter plus vite�� et �nit par �epuiser totalement ses sols et disparaitre en laissant des
sols qui ne se r�eg�en�erent plus
 Ainsi� les villages en extension� qui savent mod�erer leur
croissance� pr�esentent un comportement �emergent de vision �a long terme de leur espace�
alors que les villages en migration� qui se scindent sans vraiment se pr�eoccuper de ralentir
leur croissance� adoptent un comportement r�esultant dans une vision �a court terme � ils
vont jusqu�au bout des possibilit�es de l�espace facilement exploitable qui les entoure� puis
partent ailleurs quand il n�y a plus rien �a en tirer
 Ainsi� m�eme s�ils occupent plus d�espace�
ils l��epuisent plus vite


Par contre� si l�on observe les courbes de satisfaction annexes� qui sont en fait li�ees �a
la pr�eservation de l�espace disponible dans un grand cercle autour du village� on voit que
les villages en extension� qui ont consacr�e une majeure partie de leur espace �a la culture
ont laiss�e peu de place �a leurs activit�es annexes de collecte des produits de la for�et
 Les
villages en migration� qui ne cherchent pas �a �etendre leurs cultures� se pr�eservent en fait
un espace pour leurs activit�es annexes


On peut donc voir dans ces comportements les caricatures d�un comportement de
type s�edentaire� o�u les villageois mettent plus d�e	orts dans leurs tavys 
ils acceptent
de cultiver plus loin du village� et se d�esinteressent des autres ressources de la for�et� et
d�un comportemnt de type nomade� o�u les villageois pratiquent le tavy tant qu�il rapporte
en continuant �a pr�elever les autres ressources� et migrent quand les terres �a leur port�ee
imm�ediate sont �epuis�ees


IV�
 Conclusion sur les simulations

Les quelques aspects du mod�ele pr�esent�es �a travers ces exemples de simulation sont
une illustration des diverses questions 
questions sur les relations entre les agents et les
con�gurations spatiales� questions sur la port�ee d�un comportement� questions sur les
dynamiques cach�ees derri�ere un algorithme� que peut poser un mod�ele tel que celui de
Didy
 On parle bien de questions� et non de conclusions� car les simulations d�un mod�ele
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multi�agent� parce qu�elles cr�eent des �emergences� sont des r�eserves de sens �a donner aux
hypoth�eses du mod�ele� puisqu�elles cr�eent un point de vue neuf sur celles�ci� permettant
de les reformuler� de les a�ner� et ainsi� pas �a pas� de d�ebrouiller la complexit�e du petit
monde recr�e�e dans la machine
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Conclusion
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L��etude des rapports de terrain concernant la for�et de Didy a permis de construire un
mod�ele en incluant principalement deux types d�acteurs� les villageois et les exploitants fo�
restiers� et leurs usages principaux� respectivement la culture de riz sur br�ulis et l�abattage
d�arbres� et de placer ces acteurs dans un environnement virtuel mais dont les dynamiques
sont similaires �a celles du terrain


Les simulations pratiqu�ees ont permis d�illustrer� �a travers quelques con�gurations ca�
ricaturales des comportements de ces acteurs� les possibilit�es o	ertes par un tel mod�ele
en mati�ere de remise en question du monde arti�ciel simul�e par la dissection de ses m�e�
canismes
 C�est pr�ecis�ement la dissection de ces m�ecanismes� et donc la discussion des
hypoth�eses introduites dans le mod�ele� qui doit permettre de donner aux sp�ecialistes des
domaines simul�es les moyens �a la fois d�enrichir le mod�ele par leurs suggestions et d�adopter
un point de vue di	�erent sur le monde r�eel


La construction de ce mod�ele a constitu�e un premier pas �a la fois dans le monde de
l�intelligence arti�cielle et des multi�agents� et dans le monde des sciences de l�homme
 Il
a donc ses limites� qui sont nombreuses et importantes� mais il est issu de l�enrichissement
continuel de connaissances nouvelles


Ainsi� on peut consid�erer ce mod�ele comme une premi�ere version d�un environnement
de mod�elisation adaptable aux diverses situations que l�on pourrait rencontrer sur le ter�
rain puisqu�en jouant sur les param�etres� les agents pr�esents et  ou le moment de leur
arriv�ee� on peut d�ej�a simuler des situations bien di	�erentes les unes des autres
 Malgr�e
notre volont�e de construire un mod�ele le plsu simple possible� cette version du mod�ele ex�
hibe une trop grande complexit�e qui noie quelque peu les m�ecanismes de fonctionnement
dans l�abondance d�informations et de param�etres
 Il �etait en e	et di�cile de saisir les
m�ecanismes essentiels d�un terrain qu�on ne conna��t que virtuellement
 La premi�ere �etape
dans la continuation de ce travail de mod�elisation serait donc de d�e	ectuer un retour sur
l�ensemble de ses hypoth�eses� et peut��etre m�eme de le remettre �a plat et de le reconstruire�
a�n de le simpli�er et de le recentrer sur les suggestions venues des sp�ecialistes


Une des caract�eristiques principales du mod�ele tient au fait que les comportements des
agents envers les ressources s�expriment directement� et que les interactions s�expriment
en cons�equence uniquement par l�acc�es �a l�espace
 Nous avons vu comment la port�ee de
ces interactions peut �etre limit�ee par la con�guration de l�espace� qui prime souvent sur
les comportements des agents
 C�est pourquoi il serait maintenant int�eressant d��etudier
plus particuli�erement l�instauration d�interactions directes entre agents qui engendreraient
un nouveau niveau de r�etroaction
 Ainsi� par exemple� avec les hypoth�eses en place� les
di	�erents acteurs n�ont que des interactions n�egatives entre eux
 Ce n�est pas le cas � les
rapports signalent que si les habitants de la for�et se plaignent de vol d�u �a la pr�esence
des exploitations foresti�eres� ils reconnaissent que l�ouverture des pistes leur permet de
vendre �a meilleur prix leurs produits et de s�alimenter plus facilement en produits de
premi�ere n�ecessit�e
 C�est en incluant de telles hypoth�eses de r�etroaction positive que l�on
se rapprocherait des objectifs de l�am�enagement forestier �a usage multiple � conciliation
d�int�er�ets� superposition d�usages sur un m�eme espace


En�n� de nombreux �el�ements 
horloge interne au pas de temps� classe d�agent abs�
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traite prenant en compte ses droits d�acc�es aux di	�erentes ressources


� sont en place
pour permettre l�adaptation du mod�ele �a d�autres exemples de terrain� et par l�a�m�eme
sa g�en�eralisation � c�est en mod�elisant di	�erents exemples que l�on arrive �a construire pro�
gressivement un environnement su�samment g�en�eral pour �etre quali��e de plate�forme
g�en�erique


Le mod�ele est loin de repr�esenter la complexit�e de la superposition des usages multiples
dans une for�et � c�est un premier pas conceptuel vers une recherche plus pouss�ee
 Les divers
�el�ements �evoqu�es pr�ec�edemment pourraient constituer le coeur d�un travail de th�ese qui�
en se rapprochant du terrain� permettrait d�approfondir les voies esquiss�ees par ce projet
et d�aller vers un outil op�erationnel d�aide �a la d�ecision


Cet outil� coupl�e �a des SIG 
validit�e du terrain� ainsi qu��a des mod�eles dynamiques de
peuplements forestiers plus �ns en cours de d�eveloppement au CIRAD 
validit�e des dyna�
miques �ecologiques� devrait permettre �a terme de pouvoir e	ectuer des �etudes d�impact�
�ecologique� �economique ou social en concertation avec les populations lors de l��etablis�
sement de contrats de gestion locale� mais aussi� par sa grande �exibilit�e d�entamer des
r�e�exions sur une utilisation plus routini�ere des mod�eles en tant qu�outils de suivi et d�aide
�a la gestion de l��ecosyst�eme
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Annexe A

Pr�esentation de l��equipe d�accueil

Le CIRAD 
Centre de Coop�eration Internationale en Recherche Agronomique pour le
D�eveloppement� a �et�e cr�e�e en juin ���� du rassemblement des laboratoires fran�cais de
recherche en agronomie tropicale
 Ses th�emes de recherche� ax�es sur l�aide au d�eveloppe�
ment� recouvrent l�agriculture� l��elevage� la foresterie� l�agro�alimentaire� l�agroindustrie�
ainsi que l��etude des soci�et�es rurales


Ce stage a �et�e e	ectu�e sous la tutelle de deux des d�epartements du CIRAD � le d�eparte�
ment Territoires� Environnement et Acteurs 
TERA� et le d�epartement For�ets� programme
For�ets naturelles


Programme for�ets naturelles du CIRAD
For�et

Le CIRAD�For�et m�ene ses recherches suivant trois axes � l��etude des arbres et des
plantations� l��etude du bois� et en�n l��etude des for�ets naturelles
 Ce dernier axe concerne
l��etude de la diversit�e g�en�etique et de la croissance et de la r�eg�en�eration des massifs
forestiers aussi bien que la mise au point de modes d�am�enagements innovateurs tels que
l�am�enagement �a multi�usages qui forme la th�ematique de ce stage


Equipe multi
agents du CIRAD
TERA

Le CIRAD�TERA �etudie de mani�ere pluridisciplinaire les dynamiques sociales et spa�
tiales des territoires ruraux �a travers les strat�egies� les r�eglementation� les modes d�exploi�
tation des ressources




Au sein de TERA� l��equipe multi�agents� dirig�ee par Fran�cois Bousquet� cherche plus
sp�eci�quement �a accompagner les processus de prise de d�ecision en mati�ere de gestion
des ressources� en d�eveloppant des mod�eles multi�agents concernant l�acc�es� l�usage et la
r�epartition de ces ressources et qui permettent d�explorer les syst�emes complexes que sont
les espaces exploit�es par l�homme


A cette �n� elle d�eveloppe depuis trois ans une plate�forme de simulation multi�agents�
Cormas� qui� parce qu�elle permet de se situer �a l��echelle du comportement individuel�
est un outil novateur de mod�elisation� et donc de compr�ehension� des interactions entre
dynamiques sociales et naturelles d�un �ecosyst�eme
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Annexe B

Localisation du terrain mod�elis�e

MOD�ELISATION MULTI�AGENTS POUR L�AMENAGEMENT FORESTIER ii



Annexe C

Diagrammes d�action et �equations

des villages

A propos de l�algorithme C
� � quand les villageois e	ectuent un changement de strat�e�
gie 
migration ou extension�� leur seuil de satisfaction qui cr�ee ce changement de strat�egie
est abaiss�e de �
�
 C�est un arti�ce informatique 
mais qui pourrait traduire le fait que les
paysans essaient de limiter leurs besoins avant de se r�esoudre �a changer de comportement�
a�n de ne pas qui permet de ne pas envahir l�espace d�un seul coup puisqu�il faut laisser un
peu de temps au sol pour sentir l�e	et de la strat�egie
 Ce seuil se met �a remonter de �
� les
ann�ees o�u la satisfaction l�a d�epass�e
 Il faut donc quatre ann�ees de satisfaction sup�erieure
au seuil pour qu�il retrouve son niveau initial


Evolution d�emographique

Le taux de croissance d�emographique est r�eajust�e chaque ann�ee suivant la formule �

txCrois & txCroisStab( txModifCrois � 
seuilFertilStab� satifTavy�

o�u �
txCrois est le taux de croissance d�emographique actuel
txCroisStab est le taux de croissance en p�eriode de stabilit�e
 Il est �egal �a �
�#
txModifCrois est le facteur d�ampli�cation de l�ajustement
seuilFertStab est la fertilit�e moyenne pour lequel le village a son taux de croissance �a

�
�#
satifTavy est la fertilit�e moyenne des cultures de l�ann�ee

Ceci permet de cr�eer des situations d��equilibres dans l��evolution des villages


Satisfaction annexe

La m�ethode calculeSatifAutre de Didy calcule satifAutre� coe�cient de satisfac�
tion li�e aux activit�es annexes d�un village de la mani�ere suivante �

satifAutre & biodMoy
��malus�
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Fig� C
� � Mod�elisation du choix des tavys par les villages
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Fig� C
� � Mod�elisation de l�ajustement du seuil de satisfaction des paysans
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avec

malus &

�
��� � nbreBuch�population

tailleZone�
si nbreBuch�population

tailleZone�
� ��

� sinon

biodMoy est le coe�cient de biodiversit�e moyen des cellules contenues dans la sph�ere
d�activit�e du village


malus est le malus li�e �a la pr�esence d�exploitations dans la zone d�activit�e du village

nbrBuch est le nombre de b�ucherons total des exploitations pr�esentes dans la zone

d�activit�e

tailleZone est la taille de la zone d�activit�e du village

pop est la population du village
En e	et� le malus doit �etre proportionnel �a la densit�e de b�ucherons dans la zone ainsi

qu��a la densit�e de population du village 
importance de la ponction de ressources�
 Les
exp�eriences montrent qu�il est la plupart du temps compris entre � et ��
 C�est pourquoi
il est limit�e �a ��� puis divis�e par ��� a�n d��etre ramen�e �a un coe�cient compris entre �
et �
 Ce calcul n�est suppos�e re��eter aucune r�ealit�e� c�est juste une op�eration permettant
d��evaluer l�importance de la pr�esence de b�ucherons
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Annexe D

Diagrammes d�action des

exploitations
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Fig� D
� � Diagramme g�en�eral du d�eroulement d�une phase de recherche d�exploitations
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Fig� D
� � Algorithme de recherche d�un lot par un exploitant
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Annexe E

Diagrammes d��etat des param�etres

spatiaux

Fig� E
� � Diagramme d��etat de l��etat de la v�eg�etation
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Fig� E
� � Diagramme d��etat de l��etat de la fertilit�e
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Fig� E
� � Diagramme d��etat de l�int�er�et pour l�exploitation foresti�ere
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Annexe F

Param�etres spatiaux et faci�es

Faci�es

Pourcentage
d�esp�eces re


pr�esent�ees �
biodiversite &
� pour le pour�
centage maximal�
puis r�egle de trois
pour les autres
faci�es

Qualit�e des sols �
fertilit�e

Nbre d�arbres exploitables
�a l�hectare 
calcul�e par nbre

moyen d�arbre de l�esp�ece
exploit�ee � pourcentage
d�arbres de diam�etre sup�e


rieur �a �� cm� � intExplFor

& � pour le nbre maximal� puis
r�egle de trois pour les autres
faci�es

Pentes �
accessibilite

Vcc ��# 
maximum� �
biodiversite &
�

sols profonds et
relativement riches �
fertilite � �

�� 
maximum� soit intExplFor

& �
douces �
accessibilite

� ���

Sa ��
�#� soit
biodiversite &
�
�

sols peu profonds�
secs et pauvres �
fertilite � ���

�� soit intExplFor & �
� fortes �
accessibilite

� ����

So ��
�#� soit
biodiversite &
�
��

sols peu secs et
pauvres� mais pro�
fonds � fertilite �

���

� soit intExplFor &� assez douces �
accessibilite

� ��	

Vcv ��
�#� soit
biodiversite &
�
��

sols peu profonds�
secs et pauvres �
fertilite � ���

�� soit intExplFor & �
�� fortes �
accessibilite

� ����

Bf ��
�#� soit
biodiversite &
�
��

sols profonds et
riches mais engor�
g�es� fertilite �

��


� soit intExplFor & � presque
absentes �
accessibilite

� ����

Mf  � soit
biodiversite &
�

sols inond�es�
fertilite � �

� soit intExplFor & � absentes �
accessibilite

� ����

Tab� F
� �
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Annexe G

Les param�etres variables du

mod�ele

Cette annexe dresse un petit bilan des param�etres quantitatifs variables du mod�ele

Ces param�etres sont pour la plupart des variables de classe des agents et se modi�ent donc
facilement dans une m�ethode de classe initClassVar que poss�ede chaque agent


Pour chacun de ces agent� sont pr�esent�es tout d�abord les param�etres r�eglant leur
initialisation� puis les param�etres r�eglant leur dynamique


Param�etres des cellules

Les param�etres initiaux des cellules sont essentiellement les attributs li�es au faci�es

fertilite� intExplFor


� � pour chacun de ces attributs� centre et �ecart du tirage al�ea�
toire normal d�ependant du faci�es� ainsi que coe�cient de r�eg�en�eration sont initialis�es dans
la m�ethode de classe initClassVars de la classe Cellule Didy
 Seul l�attribut couvert
� ind�ependant du faci�es est initialis�e dans la m�ethode init� de Cellule Didy
 La modi�
�cation de ces param�etres permettra donc de changer la structure initiale du paysage


Parmi ces param�etres initiaux� il y a �egalement l��echelle spatiale d�une cellule� TaillePatch

Les param�etres d��evolution sont �

� Baisse de fertilit�e suite �a un an de tavy� C�est la variable de classe chuteFertTavy


� Traumatisme li�e �a une exploitation foresti�ere � La variable de classe TpsRetourReg

repr�esente le temps de retour �a la normale 
retour lin�eaire� des coe�cients de r�e�
g�en�eration des di	�erents param�etres attaqu�es 
repr�esente blessure sur v�eg�etation
environnante�


� Traumatisme d�u �a surcultivation

L�a � variables de classe� DureeJachereCritique� dur�ee de jach�ere pour laquelle
la r�eg�en�eration commence �a d�ecro��tre et TxDegRegFert� facteur de d�ecroissance de
cette r�eg�en�eration

Village

Le seul param�etre initial variable de Village est sa population initiale� popIni� ini�
tialis�ee dans la m�ethode initialize de Village


Les param�etres d��evolution sont class�es en �

� Choix des tavys
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Cette action est param�etr�ee par des seuils d�accessibilit�e et de fertilit�e� respective�
ment seuilAccTavy et seuilFertStab
 Ce dernier param�etre est utilis�e �a la fois
pour choisir des nouveaux tavys su�samment fertiles� pour adapter la croissance
des villages �a la fertilit�e des cultures en cours� et pour signaler une extension ou une
migration du village


� Croissance d�emographique

Elle d�epend des variables txCroisStable� qui est le taux de croissance pour une
satisfaction culturale �egale �a seuilFertStab� et txModifCrois� qui param�etrent le
degr�e d�adaptation de la croissance aux variations de fertilit�e par rapport �a ce m�eme
seuilFertStab


Exploitants forestiers

Les param�etres initiaux sont ceux d�eterminant les crit�eres de s�election de l�exploitant

super�cie de l�exploitation� objectif en nombres d�arbres exploitables et nombre de b�u�
cherons�
 Ces crit�eres sont calcul�es par tirage al�eatoire normal autour d�un centre qui
est initialis�e dans la m�ethode de classe initClassVars de ExploitantFor
 La variabilit�e
inter�b�ucheron qui d�epend donc de l��ecart�type de ces tirages est �egalement d�etermin�e
dans cette m�ethode


Les param�etres d��evolution peuvent �etre class�es en �

� Construction d�une route�

� types de param�etres sont impliqu�es�

� Surco�uts d�u �a la construction de la route

� Seuil d�accessibilit�e pour construction d�une route hors d�une cr�ete� c�est le
variable de classe SeuilAccRoute


� Variation du nombre d�exploitants d�ann�ee en ann�ee �

D�etermin�ee par � facteurs que sont�

� le seuil de demandes abouties �a partir duquel le nombre de demandes augmente

� le coe�cient de cette augmentation

� le seuil de demandes non abouties �a partir duquel le nombre de demandes
diminue

� le coe�cient de cette diminution

Les z�ebus

Le seul param�etre initial li�e aux z�ebus est la taille des troupeaux

Les param�etres d��evolution sont ceux qui d�eterminant les cellules sur lesquelles les

z�ebus vont divaguer
 Ils sont initialis�es dans la m�ethode de classe initClassVars de Z�ebu
et au nombre de deux �

� SeuilAcc� seuil d�accessibilit�e d�une cellule pour un z�ebu

� seuilCouvertMax� couvert n�ecessaire dans une au moins des cellules voisine pour
qu�un z�ebu p�en�etre sur une cellule
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La CIREF

Les param�etres variables de la CIREF se r�eduisent au nombre d�agents disponibles
pour la reconnaissance des terrains et �a l��eventuel quota 
pourcentage maximal de cellules
exploit�ees� appliqu�e
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