Modélisation de systémes d'exploitation
Quelques considérations statistiques
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La représentation et I’analyse des systémes d’exploitation des ressources naturelles impose un
couplage entre une représentation de la dynamique de la ressource et une représentation de la
dynamique de 1’exploitation.

Ces dynamiques sont complexes et en rendant compte d’une recherche, on présente un cadre
d'interprétation et des données synthétiques qui s'agencent selon ce cadre. Le modéle ainsi
présenté ne permet pas de reconstituer exactement la totalité de l'information utilisée ou
disponible. Les différences pouvant exister entre diverses situations dont on rendrait compte
de fagon identique sont donc négligées. Si tel n'était pas le cas, rendre compte se réduirait a la
simple récitation de toute l'information, de toutes les données et donc & un refus
d'interprétation...a un refus de modéle.

Mais, par ailleurs, si on considére que I’information disponible initialement est relative & un
systéme d'exploitation qui existe par lui-méme, l'identité de deux jeux d'information ne saurait
entrainer celle des deux systémes dont ces jeux sont issus. La simple récitation de
linformation est donc également un modéle. Il s’agit d’un modéle intermédiaire et
inacceptable car la collecte et 1’observation sont fondées sur une représentation du systéme
représentation qu’il convient d’utiliser pour en rendre compte.

Si I'on considére I'évaluation ou la validation d'un modéle, on peut se poser la question de
savoir si toute l'information disponible est bien restituée dans la synthése qui en est faite,
« une méthode est d’autant meilleure qu’elle extrait plus d’information d’une situation
donnée »_(Fisher, cité par Legay et Deffontaines, 1992). Cette question peut trouver une
réponse lorsque l'objectif est de traiter d'une question clairement présentée. Il est ainsi
possible de mettre en place des plans d'expérience tels que toute I'information qui en est issue
se synthétise de fagon naturelle selon la question posée. Cette qualité est directement associée
a celle d’exhaustivité (en anglais sufficiency) pour une statistique (Fisher 1922) ainsi qu’a
celle de partition exhaustive minimale, définie par la relation selon laquelle deux situations
sont équivalentes si elles prennent les mémes valeurs selon une statistique exhaustive
minimale, dont on trouvera une présentation par Arnold (1988).

On sait ainsi que les estimateurs des paramétres (incluant la variance résiduelle) d’un modéle
linéaire gaussien & effets fixes, constituent une statistique exhaustive minimale ; toute
I'information est présente dans cette synthése et toute meilleure réponse & une question
donnée, fonction des données observées est une fonction de cette statistique. Il s’agira, dans le
cas d’un modéle & un facteur de variation & p niveaux

Yy =m +g,

ol les ¢, sont des variables indépendantes gaussiennes, centrées et de méme variance ¢°, de
la statistique composée de p+1 variables :
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Si on dispose d’observations réalisation de c€ modéle, elles seront utilisées sous Ia forme de
fonctions des moyennes par niveaux et de 1’estimation de la variance résiduelle.

Des modéles de ce type sont par exempleé utilisés pour comparer 1’impact d’unités de péche
sur une ressource exploitée (chaque unité est un niveau d’un facteur de variation) ou pour
évaluer la variabilité associée 2 telle ou telle caractéristique des variétés d’une plante etc. Leur
usage est inféodé a des protocoles d’enquéte stricts ou & la mise en place rigoureuse
d’expériences permettant de s’approcher au mieux des suppositions (en reprenant le terme
utilisé par Tomassone et al 1993) faites sur la distribution générale des variables aléatoires
dont les observations sont des réalisations. En 1’absence de ces protocoles ou de ces mises en
place d’expérience, on ne sait plus la qualité des synthéses produites, on ne sait plus
réellement ce qu’on estime.

La situation décrite ici est « idéale » dans la mesure ol la question posée et 1’information
disponible sont en parfaite cohérence. Mais on ne traite pas alors d'un systéme d'exploitation
en tant que tel ; on apporte une connaissance relative 4 une composante d'un systéme
d'exploitation.

Lorsqu’on se référe 4 une représentation d’un systéme « réel », on définit des indicateurs, des
typologies permettant de classer des unités selon des catégories, on caractérise des relations,
des articulations... Tout ceci est associé a un questionnement général selon lequel se formule
une synthése des informations relatives au systéme. On peut ici aussi évoquer une partition,
associée & la relation d’équivalence selon laquelle sont équivalents deux systémes pour
lesquels on obtiendrait deux synthéses identiques. L’information ainsi traitée est d’autant plus
« efficace » qu’elle se synthétise de fagon naturelle selon ce questionnement général. En fait le
recours & des méthodes d’analyse exploratoire des données permet de participer a
Pid@;{giﬁcation du cadre de distribution des données et donc a la détermination de la forme des
synthéses qui extraient le plus d’information de la situation, on met en oeuvre une statistique
de I’observation (Legay et Deffontaines 1992). L’analyse des données (au sens général) est
donc I’'un des outils qui permettent d’améliorer notre perception de la réalité et de modifier le
cadre selon lequel on la représente. Mais cette analyse ne s’applique qu’a I’information
disponible et est donc réalisée & partir d’une synthése initiale. Elle est conditionnée par le
questionnement initial et peut conduire a remettre en cause la nature de I’information qu’il
convient de se donner.

S'il n'existe sans doute pas de modeéle ou de représentation pouvant prétendre rendre compte
de fagon suffisante d'un systéme d'exploitation, l'existence d'un systéme peut cependant
s'imposer & l'observation et a l'interprétation. C’est le cas lorsque, pour répondre au mieux &
certaines questions, on est amené a négliger certains aspects qui s'imposent a l'observation
parce qu’ils permettent de préciser nos réponses a d’autres questions posées, par exemple
relatives 4 1’aménagement ou a la viabilité du systéme d’exploitation. L’existence de la
dynamique instaurée en cherchant alors & résoudre les difficultés liées a de telles situations est
sans doute une qualité des systémes complexes. Si cette dynamique est associée 4 une certaine
forme de pluridisciplinarité, elle participe aussi & la démonstration de la pertinence de
questions disciplinaires. C’est ce que nous essaierons d’illustrer par un exemple relatif 4 une
étude relative a une exploitation halieutique, la péche artisanale au Sénégal.
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La péche artisanale au Sénégal.

L’étude décrite ici (Lalo& et Samba, 1990) a été menée dans le contexte d’un programme de
recherche initialement congu a partir d’un questionnement, classique en halieutique, portant
sur ’analyse de la dynamique d’une ressource sous I’impact de I’activité de pécheries. Ces
analyses ont pour but d’apporter des connaissances utiles dans les domaines de
I’aménagement des péches et de la gestion des populations exploitées, utilité évidente si 1’on
admet qu’en donnant un diagnostic sur I’état de la ressource et une prévision de son évolution
en fonction de I’activité de péche pouvant étre mise en oeuvre, on peut donner également une
prévision des résultats associés a cette activité, résultats dépendant pour partie du niveau de
Pactivité de péche et de I’état de la ressource.

Selon ce questionnement initial, les exploitations ayant engendré dans le temps des impacts
« équivalents » sur des ressources « équivalentes » apparaissent elles mémes « équivalentes ».

L’équivalence des ressources est bien sur fonction de la fagon dont on choisit de représenter la
ressource. Si on utilise des modeles synthétiques de dynamique des populations, cet état est
représenté par une quantité B, au temps ¢. L’équation la plus simple d’un tel modéle est
(Schaeffer 1954)

dB/dt=r B(I-B/K) - q f; B, our, K et q sont des paramétres. La capturabilité, g, est la
probabilité de capture d’une unité¢ de biomasse par une unité d’effort. B, est donc une
biomasse exploitée, par laquelle on décrit I’état de la ressource et f; est un effort de péche
« effectif » (voir par exemple Laurec et Le Guen 1981) selon lequel on représente ’activité de
la péche.

Cet exemple montre bien que la représentation de I’activité de péche est inféodée a la forme
du modele utilisé pour décrire 1’évolution de I’état de la ressource. Les activités de péche
déployées par deux exploitations apparaissent équivalentes s’il y a égalité, pour une méme
capturabilité, des vecteurs d’efforts effectifs qui leur sont associés pendant la période étudiée.
Les ressources exploitées sont elles mémes €quivalentes si les paramétres K et » sont égaux

Il existe bien entendu de nombreuses adaptations du modéle donné ci-dessus mais qui ne
remettent pas fondamentalement en cause les considérations du paragraphe précédent. On peut
en particulier considérer plusieurs populations exploitées par plusieurs flottes de péches
différentes, on cherchera alors a présenter la dynamique de chaque population séparément,
avec une représentation associée de I’activité de péche qui combinera I’ensemble des activités
selon une unité associée a la définition d’une unité d’effort de péche adaptée. L unité d’effort
de péche est généralement définie & partir d’une quantité d’activité donnée d’une unité de
péche de référence a laquelle seront comparées les activités des autres unités. Il convient
également de rappeler que certains modéles, dits analytiques ou structuraux, tiennent compte
de la structure démographique des populations exploitées. Dans ce cas 1’effort de péche sera
décrit avec la répartition de son impact selon les diverses classes d’4ge.

A partir d’une représentation utilisant le modéle donné ci-dessus, il convient de se donner une
information permettant d’estimer au mieux, au cours du temps, ’effort de péche et les
rendements obtenus. II n’est pas possible de connaitre en général la biomasse B,, on peut par
contre au prix d’une supposition de constance du parameétre g (capturabilité) suivre I’évolution
de B, a partir de celle des rendements de péche qui sont des indices d’abondance (captures par
unité d’effort).

La synthése de I’information devrait donc se faire au mieux selon un effort effectif et cela peut
avoir des conséquences sur la sélection des observations qui vont étre réalisées. Ainsi, dans le
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cas du Sénégal, ’activité de péche est menée par des unités relevant de deux grandes
catégories, industrielles ou artisanale. L’activité et les résultats sont pour bon nombre de
raisons plus aisément observables auprés des unités industrielles qu’auprés des unités
artisanales. Le choix d’une unité d’effort de péche correspond donc a une quantité d’activité
donnée d’une unité ou catégorie d’unités donnée de péche industrielle. L’activité des autres
unités de péche sera exprimée en référence & cette unité choisie, en tenant compte bien
entendu d’une puissance de péche, permettant par exemple de dire & combien de pirogues
équivaut un chalutier. On est alors naturellement conduit & « penser » & un modeéle linéaire
relatif aux logarithmes des rendements obtenus par les diverses catégories d’unités de péche,
permettant d’estimer une puissance de péche pour chacune d’elles. Ces puissances de péche
seront des effets associés a chaque type d’unité dans l’analyse de variance d’un modele
linéaire au sein duquel le type d’unité est un facteur de variation, un autre facteur étant associé
a des strates « spatio-temporelles » (modele de Robson, 1966)

Dans ce contexte, ’activité des unités de péche artisanales est logiquement décrite a partir
d’une stratification fondée sur I’engin de péche utilisé. Elle est estimée a partir des nombres
de sorties réalisées avec chaque type d’engin, et la collecte de I’information relative 2
activité et aux résultats de la péche artisanale est de maniére fondamentale définie & partir de
ce critére de stratification.

L’analyse des données collectées selon un tel protocole conduit & mettre en évidence
’existence d’interaction entre facteur de variation « type de sortie » et effets spatio-temporels.
On ne peut plus rendre compte de I’information disponible & partir d’un effet principal (type
de sortie) ; en d’autres termes, on ne répond pas & la question de savoir & combien de
« pirogues lignes » équivaut un chalutier. Il faut préciser ol et quand.

Cette observation est liée a d’autres observations relatives & la pratique des unités de péche
artisanale. Ainsi, les enquéteurs posaient-ils souvent la question de savoir a quelle strate
affecter une sortie de péche lorsqu’il était évident que deux techniques avaient été mises en
oefivrg:; Cette difficulté de caractériser une opération de péche était liée a une autre difficulté,
provenant du fait que les effectifs des strates étaient fort variables, variabilité due au fait
qu'une « unité de péche » peut décider de changements de technique de péche, et donc de
strate, selon les circonstances. Cette variabilité conduit a ressentir comme « instable », selon
la représentation adoptée, 1’activité de la péche artisanale.

I1 s’est donc avéré que la dynamique de ’impact de I’activité de péche pouvait elle méme
faire I’objet d’une représentation. Il s’agissait méme d’une nécessité pour plusieurs raisons
liées & la qualité des connaissances produites relatives a la dynamique des populations
exploitées en termes d’apport & la question générale de ’aménagement et de la gestion. En
effet, la représentation de I’activité de péche selon un effort effectif, variable explicative,
conduit & répondre a la question de 1’état de cette ressource conditionnellement 4 un effort
effectif donné, conduisant & terme 4 une situation d’équilibre (ou plutét de stationnarité) de cet
état et des résultats associés & cet effort effectif qu'un « décideur » serait susceptible de
choisir. Si les pécheurs peuvent choisir entre plusieurs techniques de péche, et donc entre
plusieurs valeurs d’efforts effectifs, alors ils sont aussi des « décideurs » et I’idée d’un effort
donné qui pourrait étre choisi doit étre abandonnée. En second lieu, la capacité de changement
de technique de péche peut étre lice a la viabilité des unités de péche. Il est possible en effet
que des unités de péche industrielles apparaissent « stables» parce qu’elles peuvent
« poursuivre » la ressource qui les intéresse dans tous ses déplacements. Des unités artisanales
avec des rayons d’actions plus limités doivent peut-€tre quant & elles mettre en oeuvre leur

6R



savoir faire et leurs connaissances en choisissant la technique la mieux appropriée pour
capturer des individus de I’espéce présente 14 ou ils peuvent se rendre au moment o ils s’y
rendent. Il est par ailleurs évident que les suppositions selon lesquelles les rendements
observés reflétent des abondance deviennent suspectes, la « disparition » d’une espéce des
captures ne signifie pas nécessairement une « disparition». Elle ne correspond pas
nécessairement non plus a une catastrophe socio économique...

Pour rendre compte des capacités de changements, il est donc nécessaire de décrire
séparément les unités de péche et les opérations de péche, et donc recourir a des typologies
séparées pour les représenter. Les unités de péche peuvent ainsi étre caractérisées par des
« stratégies » (la gamme de choix dont elles disposent et les modalités de leurs choix). Les
opérations de péche peuvent correspondre a des « tactiques » décrites par la nature de ’impact
sur la ressource (vecteurs de capturabilités).

Nous avons ainsi réalisé un modele de simulation, représentant la péche artisanale selon cette
approche, au sein duquel les pécheurs peuvent décider des changements en fonction des
résultats récents observés (Laloé et Samba 1991). La mise en oeuvre de ce modéle a permis de
montrer I'insuffisance de la représentation initiale, et de produire quelques résultats
compatibles avec des changements profonds observés au cours des années 70 et 80.

Le besoin de coupler les représentations des dynamiques de I’exploitation et de la ressource
pourrait étre bien sir illustré par bien d’autres exemples, et le cas présenté ici se situe dans
une dynamique actuelle des recherches (voir par exemple Hilborn 1985, Allen et MacGlade
1986, Laurec et al. 1994, Quensiére 1994).

La dynamique de la représentation se traduit aussi par des besoins nouveaux d’information et
de traitement. I1 s’est ainsi avéré nécessaire de se donner la capacité de mieux décrire les
choix disponibles pour les diverses classes d’unités et de se donner 1’information et les outils
adaptés pour progresser vers cet objectif. C’est ainsi que des enquétes de suivis d’unités de
péche ont été mises en place avec la mise en oeuvre d’outils d’analyse statistique et
symbolique (Ferraris 1995). C’est ainsi également qu’un programme a été lancé pour une
modélisation utilisant les démarches et outils d’intelligence artificielle (Le Fur 1995),
également mis en oeuvre (Bousquet 1994) dans le contexte du programme mené sur
I’exploitation halieutique au Delta Central du Niger, programme pour le quel la conception
des protocoles de collecte d’information (Lag et al. 1994) a largement été organisée & partir de
questions sur la dynamique de I’exploitation en général et celle des unités de péches en
particulier. C’est ainsi également qu’est menée une réflexion sur la mise en place d’un
observatoire des péches en Guinée (Chavance et Diallo, 1995).

La dynamique décrite trouve sa justification en dehors de démarches monodisciplinaires.
Nombre des insuffisances mises en évidence sont en fait liées 4 des informations qui
s’imposent a 1’observation parce qu’elles correspondent & des « différences qui font des
différences ». Ces informations peuvent souvent s’imposer de maniére efficace parce qu’elles
s’intégrent de fagon naturelle aux questions « d’autres disciplines », questions qu’il est donc
particuliérement utile de connaitre et de mettre & disposition (Lalog, Rey et Durand 1995).
Cette dynamique renvoie cependant trés rapidement a de nombreuses questions disciplinaires
qui peuvent trouver une pertinence au sein des cadres de représentation renouvelés. La
question de I’état des populations exploitées reste bien siir essentielle mais elle peut étre
prolongée de fagon « fondamentale » en cherchant a rendre compte des caractéristiques liées
aux pratiques de certaines unités de péche. Les changements, décidés par les pécheurs, dans la
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répartition des mortalités qu’ils infligent selon les populations exploitées, imposent ainsi de
s’intéresser a 1’aspect plurispécifique de la ressource. Ces changements s’ils sont associés a
des rayons d’action limités imposent de s’intéresser & la nature des distributions spatiales,
alors que ’activité et les résultats d’unités de péche qui se rendent la ou est le.poisson
permettait dans une certaine mesure de justifier des hypotheses d’homogenelte de la
répartition de la ressource.
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