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L'abondante production de poissonsestmise
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Entre l'aval du barrage de
Markala etla ville de Tombouctou

le fleuve Niger etson affluent le
Bani parcourent une vaste zone

inondable de plusieurs milliers de 1IIIrfi~~--=.'.:

km'. Au moment de la crue de ces
fleuves, les eaux envahissent un

réseau de chenaux, de lacs et de
plaines inondables dont elles se
retirent à la décrue pour laisser

des mares, des bras isolés qui
s'assèchentprogressivement jus­
qu 'à la crue suivante. Ce milieu

est très riche en poissons et
l'exploitation de cette ressource

représente un apport alimentaire
etun revenu crucial pour le
pays. Malheureusement, on

constate depuis 20 ans une baisse III
importante de la quantité de

poisson commercialiséeetc'est
une des raisons qui explique la
décision de l'Orstom etde l'1ER
(Institutd'Etudes Rurales, Mali) -:!!!!

de lancer en 1986 le programme 1;
"Delta Central du Niger".

sciences sociales qu 'en sciences
biologiques, participent à cette

étude etsont engagées depuis un
an dans une phase de synthèse
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REPRÉSENTER ETCONFORTER
LES CONNAISSANCES

Au sein de cette équipe, les recherches
co nsisten t à co ncevoi r et développer
des outi ls de représent ati on de la
co nnaissance dans le but de parti ciper
à cette synthèse multidisciplinair e. Il
s'agi t d'intégrer et de pouvoir co nfron­
ter dans un simul ateur différentes
connaissances et modèles élaborés par
les cherch eurs imp l iqués en représen­
tant notamment le co mporte me nt du
pêch eur et ses con séqu enc es surson
environnement. Une caractéristique im­
portante de ces modèles est de pouvoi r
s'appliquer à d ivers ob jets et sur diffé­
rentes échelles de l'organisation et de
l' espace, par exemp le le biologiste des
poissons s'attache à définir le co mpor­
tement d'une espèce de poisson dans
un ce rtain mili eu tandi s qu e l'anth ro­
po log ue se préocc upe de l'histoire de
la formati on des gro upes soci aux . Il
s'agit bien de pouvoir représent er et
simuler des phénomènesaussidifférents
que des processus sociaux ou éco lo­
giques, de co ntrô ler l'articul ati on des
connaissances multiples, d 'int égrer l'in­
teraction entre de nom breux co mpo­
sants. Pour ce faire, J'approc he multi­
agents a été retenu e.

UNE MÉTHODE: LES SIMULATIONS
MULTI-AGENTS

Dans la simulatio n classique on part du
monde réel pour en tirer des in d ices,
des courbeset autres in form ations et ce
par le biais d'un e certa ine repr ésenta­
tion mathématique tandis que dans la
simulation multi-agents on construit une
réal ité "v irtuelle " qui refl ète en rédu c­
ti on la réalité. On effec tue un e frag­
mentati on de la co nnaissa nce di spo­
nibl e et chaque fragme nt va être
identi fié à une entité informat ique pour­
vue d'un comportement : on l'appell e
alo rs agent. C'est l' in terac tion de ces
agents qui fabriqu e cette réalité simu­
lée, un monde art if ici el duquel on peut
alors extraire des in formations (i ndices,
co urbes...).
Il ne s'agi t pas de recréer la réalité, ou
le mo nde tel qu'i l est, mais de générer
un petit "bocal de vie" où interagissent
des composants qui sont "palpables",
observables et d 'où un certain nombre
de lois globales peuvent être extrai tes.
C'est une vo ie de recherche nouvelle is­
sue du domai ne de l'Intelligence
Artif ic iell e Distri bu ée qu i intro dui t le
co ncept de systèm e multi-agents dans
lequel la résolut ion d'un problème est
le fruit de l'interacti on entre les agents
(enti tés informatiques) qui le compo­
sent.
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Simulation Classique

RÉALITÉ

Simulation Multi-Agent

RÉALITÉ
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I~ .Jt. Un discou rs

I~
\ r un point de vue

sur
- la réalité

1 Comportement 1

RÉALITÉ
IMULÉE

Simulation classique el simulationmulti-agents

Cette méthode de simul ation estutilisée
dans des domaines très variés (simu la­
ti on du c o mpo rteme n t d ' insectes
sociaux comme les fou rmis, pl anifi ca­
tion , contrôle automatique desplans de
vols temps réel, résolut ion de problème
du type taquin , poursui tes entre proies
et prédateurs etc ...) avec des résult ats
prom etteurs. Notre recherch e est une
expérience d'utilisati on de ces mé­
thodes pour l'étude de la relation hom­
me-environnement. Ses résu ltats et
conclus ions sont une contribution à la
fois aux domaines de l' in formatique, de
la modélisation et de l'écologie.
Lesimulateur (SimDelta, copie d'écran)
permet de représenter :
- un mo nde artific ie l com posé de plu­
sieurs agents qui interagissent ,
- différentsspécialistes, constituésde lots
de règles, qui représentent les connais­
sances des chercheurs, leurs poi nts de
vue sur cet univers artif iciel. C'est la réa­
lit é vue pa r les c he rc heu rs q u i est
simulée. La transmission de l' infor ma­
tion est gérée par une arc hitecture de
type blackboard* : lorsqu'un événement

se passe dans le monde artificiellesspé­
cialist es concernés sont informés, acti­
vent leurs règles, bougent les agents
concernés et transforment ainsi le mon­
de arti ficiel. Ces transf orm ati ons peu­
vent à leur tour constituer un événement
pour un autre spécia liste, etc...

DES EXPÉRIMENTATIONS

Le générateur de simulations SimDelta
permet de simu ler la dynami qu e de
populations de poissons ou le proces­
sus de décision des pêcheurs, ou enfin,
et c'est là l'objec tif principal, de simu­
ler en même temps les deux dyn a­
miqu es. Pour illustrer ces possibil ités,
deux expérimentations ont été menées.
La première consiste à simul er la dyna­
mique de pop ulations de poi ssons sou­
mises à une mo rtalité par pêche (la dé­
cision des pêcheurs n'est pas
représentée) . Cette mort alit é augmente
au cours du temps, pour reprodu ire de
façon très simplifiée aussi bien la forte
cro issance démographique que le chan­
gement cl imatique subi par le delta cen-
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tral du Niger depu is 30 ans. A cet effet,
on construit un écosystème artificiel
composé de deux milieux différent s,
représentatifs des biotopes de type fleu­
ve et de type plaine inondable. Dans ces
mili eux on introduit desgroupesde pois­
sons. Lasimulation de la dynamique des
populations de poissons est basée sur la
connaissance desbiologistesspécialistes
des poissons d'eau douce sahéliens qui
décrivent les processus de la reprodu c­
tion, de la croissance, de la mort alit é et
de la migr ation. Sur cet écosystème ar­
tifi ci el est simulé un effort (une morta­
l it é) de pêch e qu i augme nte chaq ue
année. En résult at, l'évolution des cap­
tures sui t une cou rbe en tro is phases:
- les captures augmentent en fon ct ion
de J'effort,
- elles s'infl éch issent à l'approche d'un
maximum qui se prolonge en un véri­
table pl ateau. Les prises restent
constantes malgré la po ursuite de l' in­
tensifi cation de l'effort.
- l'effondrement descapturesse produit
pour desvaleurs de l'effort de pêche très
élevées.



Computer simulation of small-scale
fishery

----- ----------

Cette forme est une évolution co ncep­
tuelle connue et discut ée dans la
bibliographie, L'intérêt du simulateur
estde fournir un universartifi ciel sur le­
quel il estpossible d'observer,en même
temps que cette évolutio n halieutique ,
une évolution des caractéristiques bio­
logiques. Ainsi , on observe au cours de
cette intensifi cation de l'effort de pêche
un changement de la composition spé­
cifique et des taill es de poisson . Cette
simulation perm et de rel ier et de dis­
cuter dans un cadre co mmun des
connaissancessur l'hydrobiologie et sur
l'hal ieutique. On peut alorschercher sur
l'écosystème artifici el des indicateurs
biologiques qui permettent de sesituer
dans l'évolution de la pêcherie, ind ica­
teurs que l'on peut ensuite observersur
l'écosystème réel.
La deuxième expérim entation consiste
à simuler despêcheursqui prennent des
décisions et agissent sur la ressource
renouvelable. Lespêcheurs se font une
représentation de leurs activités pos­
sibles, perçoivent des inform ations
issues de leur environnement naturel et
social, choisissent une activité suivant
un mode de sélection donné puis agis­
sent. Lors de l'acte de pêche une quan­
tité de poissons estextraite du milieu et
ce résultat estmémorisé par le pêcheur,
ce qui peut modifier sa perception de
l'environnement. Par exemple, nous
avons représent é et simulé un groupe
de pêcheurs qui choisissent leur acti­
vité suivant un critère de rationalité éco-

Interface du simulateur (copie d'écran)
Le bas de l'écran représente le monde artificiel composé
d 'un bras de fleuve, d'lin chenal qui mene il IIlI e l'laine
inondable et d 'une mare. Chacunedes espècesde pois­
sons est représentée par des petitscarrescolorés, Chaque
pêcheurest représenté par lin petit icone localise soit
dans linbiotope sail dans lin champ sail dans le village.
EnhaIII de l'écran les rectanglesel les ronds repr ésentem
les connaissances des sp écialistes qui SOli/ des lots de
règles, Lorsquela connaissanced'lin spécialiste est
requise, on l'ai/son nom descendre le long de lof/ èche de
droite. Les transjonnations 'I" 'il provoque .1'111' le monde
anificielpeuventconstituer des événements imponants.
On voitalors LIli icone remonter laflèche de gauche el se
diriger vers lesspécialistes concernés. Ceux-ci seront
alors activés, tronsjormemnt le II/onde an ificiel el ainsi
de suite.Lesfen êtres à gauche de l 'écran correspondent
pour l'une ail suivide la cruepour l'outre au suivi d'indi­
cateursglobauxsur l' évolution de l'écosystème (ici la
biomassela/aieet les suivisfinanciers des pêcheurs).

nomique, puis nous avons effectué une
deuxième simulation qui intègre des
règlesd'accès à l'espace. La comparai­
son des deux simulations montre que
la dynamique des populations de pois­
sons est sensible à ce modèle de déci­
sion , L'observation de l'écosystème
artifi ciel permet de regarder à quel mo­
ment particulier du cycle de pêche, dif­
férentes interventions des pêcheurs
ont un e influence sur la ressource.
Dans le contexte des études environ­
nemental es, ce tt e recherche a pour
objectif d'intégrer différentes connais­
sances disciplinaires en créant un uni­
vers artificie l, puis de provoquer des si­
mul ation s qui permettent d' identifier
sur ce monde artificiel des indicateurs
de la dynamiqu e des interactions, dans
le but de discuter la pertinence de ces
indicateurs sur le monde réel.

François Bousquet
Département Eaux Continentales
Mission Technique
Informatique/Laboratoire
d'Informatique Appliquée
Chr istophe Cambier
Paris VI/Laforia

The inland delta of the Niger
consists of several thousand
km2 of flood land, a labyrin­

th of pools, creeks, backwaters
and channels that gradually dry
up as the dry season progresses.
Rich in fish, the delta is a crucial
resource for Mali in terms of both
food and revenue. For past 20
years, however, fish stocks have
been declining. Orstomand Mali's
Institut des Etudes Rurales began
their multi-disciplinary Niger
Inland Delta program in 1986.
l.inchpin of the program is the
SimDelta simulation generator,
a computer systemthat createsan
"arti fic ial world" in which diffe­
rent "agents" (ecosystems, fish
species, fishermen) interact,
This way one can predict, for
example, how a change in the en­
vironment affects the growth, re­
production, mortality and migra­
tion patterns of different fish
species. Sorneagents (eg. fish) are
"reactive" , while others (fisher­
men) are "cognitive", capable of

Glossaire

Les systèmes à base de blackboard .
De nombreuses architectures ont été
développées; on y retrouve les trois
caractéristiquessuivantes :
Les composants du probl ème sont stoc­
kés dans une base de données structu­
rée appelé blackboard . Cette structure
de données est divisée en plusieurs
niveaux.
Lessources de connaissances (ou spé­
cial istes) sont des modules indépen­
dant s capables d'agir sur les compo­
sants des niveaux (c réer, modifier, ou
supprimer un composant) ,
Enfin à chaque archit ecture blackboard
correspond un mécanisme approprié
de contrôle qui assure l'opportunité du
déclenchement des spécialistes ,
De l'objet à l'agent : Le monde vu en
termes d'objets est une idée ancienne
adoptée déjà chez lesGrecs, reprise par
Descartes au XVII ème et en fin plus ré­
cemment Minsky proposait le compor­
tement coopératif d 'agents (primiti fs)
comme définition de l'intelligence
humaine ... En termes informatiques
( moins prosaïque) on assiste depuis
plus de la ans à l'éclosion de langages

a wider scope of responses.
Built into the systemare "experts"
- sets of rules representing scien­
tists' knowledge in different fields
- which are first used to build up
the artificial world.
Then , when an event occurs in
the artificial world, one or severa1
"experts" are brought into play to
decide how the different agents
are to react : the new situation this
creates may prompt further re­
course to an "expert" to guide one
agent or another.
To take an example, one can si­
mulate an ecosystemwith two en­
vironments (river , pool) and three
fish species ; as mortality due to
fishing activities increases, a small
species may take precedence
over a previously more abundant
larger species.
Similarly,one can compare the im­
pact of different fishing patterns:
one guided solely by economie in­
terest, another that includesa rule
banning hall the fishermen from
fishing in the river at low water.

Il
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Image 51'01 du Mali - Photo : CNES 88 - Distribution Spot IlIIoge - Réalisation : SERTlT- TirageA.Aing/Orstom.

ou autres conceptions dits orientés
objets. Il n'en demeure pas moins que
dans ceux-ci demeure une "certaine"
réalisation du concept.
On peut convenir que la définition
informatique suivante est actuellement
admise.
Objet: "Unité fond ament ale des lan­
gages objets et des méth od es de
conception associ ées, un obje t est
caractérisé par une struc ture statiq ue
(l'ensemble d es li ens qu ' un o bje t
entretient avec les autres objets) et un
comportement dynamique (les actions
qu 'il effectue à la récept ion d'un mes­
sage), défini dans une classe dont il est
une instance.
Il s'agit d'un co ncept fédérateu r per­
mettant d'uniformiser et de généra liser
tout un ensemble de noti ons informa­
tiqu es auparavant di sparates" Ferber
91.
Agent : Un agent est une entité physique
ou abstraite qui est capable d'agir sur
elle-mê me et sur son envi ronnement,
qui ne dispose que d'une représentatio n
parti ell e de ce t enviro nne me nt,
qui peut co mmuniq uer avec d 'aut res
agents, qui poursuit un objecti f indivi­
du el, et dont le co mpo rteme nt est la
co nséquence de ses observa tions , de
ses connaissances, de sescom pétences
et des interactions qu'i l peut avoi r avec
les autres agents de l'environn ement .

Pour en savoir plus
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pêche: objectifspoursuivis et techniqu es
utilisées", Actes de l'ateli er de Delt a
Central du Niger, Bamako, 1990.
Bou sq uet F, Cambier C , Mullon c.,
Mor and P. Quensièr e J. : "Simulating
fish erm en soc iety", Actes du co ngrès
"Simulating societies" , Guild ford, 1992
(Ac tessous presse).
Cambier C, Bousquet F., Dansoko D. :
"Un uni vers mult i-agent pour la modé­
lisation du sytème de la pêche du Delta
Central du Niger" Actes du Premier
co ngrès sur l'Inform atiqu e en Afrique,
Yaoun dé 1992.
Morand P. et Bou squet F. : "Modéli­
satio n des relat ion s entre l'effort de
pêche, la dynamique de la ressource et
le niveau des captures dans un système
fleuve-plaine". li vre de synthèsedu pro­
gramme Delta Central du Niger, (sous
presse) .

Descriptifdu simulateur

L'utili sateur devra opérer en trois phases:
- créatio n des différents milieux à
prendre co mpte; c'est à di re un fleuve,
desmares, desvillages, une plaine inon­
dée rel ié au fleuve par un chenal, des
zones d'agricu ltu re etc .. Il devra aussi
spéci fier les variatio ns hydrol ogiqu es
qui affectent ce territ oire.
- dé fi nition des espèces de poiss ons
admises et répartit ion sur le terr itoi re
précédemment défini .
- définitio n et réparti tion des pêch eurs
sur le territoi re et spécificatio n des lots '
de règles qui seront attac hés aux di ffé­
rents points de vues des disciplines im­
pliquées .
Pour ce faire l'utilisateur dispose d'une
part d'un langage orienté objet pour spé­
cifier les caractéristiques et le compor-
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Les différents agents

Dans l'état actuel des travaux en sys­
tèm es multi-agents deux typ es de
méthodes se développent : il s'agit
des systèmes multi-agents réactifs et
des systèmes multi-agents cogniti fs.
Un agent réactif est une entité infor­
matique pourvue d 'un co mporte­
ment élémentai re et d 'un système
de percepti on limité. L'agent cogni­
tif est une enti té complexe capable
de raisonn er à part ir des représen­
tations de son envi ronnement, des
autres agents, de ses propres
co nnaissances et de ce l les des
aut res. On parlera souve nt de lu i
comme agent intentionnel (co nstruit
des plans et suit des buts).
La simulation des pêches intègre à
la fois des agents plutôt réactifs (les
groupes de poissons) et des agents
plutôt cognitifs (les pêcheurs). Cette
expérience fournit ainsi au domai­
ne de l'informatique une base de
réflexion pour proposer une mé­
thode, un langage qui intègre des
agentsà capacité cognitive variable.

tement primitif des différents agents de
base, d'autre part d'un langage décl a­
ratif très simplifié perm ettant de déf i­
nir les règles qui agiront sur ceux-ci.
Cette étape achevée, SimDelta est pour­
vu d'une interface qui permet de visua­
liser à la fois le monde simul é et le fonc­
tionnement de l'archit ecture adopté et
d'observer de nom breux indi ces (struc­
tures démograph iques des po issons,
évolution desquantitésde poissonsdans
les mili eux, distribut ion des activités et
des revenus chez les pêche urs, etc...) .

Spécifications techniques

SimDelt a est développé sur stat io n de
travail Sun en langage o rie nté obje t
(Smallta lk). Il est possibl e de l'implan­
ter sur plu sieurs mach ines en réseaux
pour ainsi simuler plusieurs mondesqui
communiquent.

Collaborations
Ce travail a été effec tué au sein de
l'Un it é de Modéli sation de l'Environ­
nement du Labora toire d'Informatique
Appliqu ée de l 'Orstom (Centre de
Bondy) en co llaboration avec le "Grand
Programm e Delta Central du Niger" du
Département Eaux Con tinen tales de
l'Orstom , !'Institut d'Economie Rurale
(1ER, Mali) , le laboratoi re Formes et
Intelligence Artificielle (Laforia, Paris 6)
et le laboratoire de Biométr ie et bio lo­
gie des populations (Lyon 1) .
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