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TRANSFERT D'ECHELLE ET UNIVERS
MULTI-AGENTS: LE CAS DU SYSTEME
DE LA PECHE DU DELTA CENTRAL DU NIGER

BOUSQUET F., CAMBIER CH.

RESUME

Le programme Delta Central Du Niger étudie la péche artisanale en
considérant ce phénoméne dans sa complexité, en étudiant les
interactions, l'organisation du systéme de la péche. Au moment
d'intégrer les diverses connaissances dans un cadre informatique de
simulation, outil de travail pour cette étude systémique, se pose le
probléme de l'intégration de concepts disciplinaires dans un cadre
pluri-disciplinaire. Les sciences cognitives proposent des techniques
de représentation a partir de l'objet, de 1'élément du systéme
(poisson, pécheur, chenal, engin...} et des structures de
communications (les univers multi-agents} pour faire collaborer les
connaissances des différents chercheurs. Les outils présentés sont
adaptés pour permettre la propagation de contraintes de niveaux
supérieurs vers les niveaux inférieurs ou, inversement, I'émergence
de comportements de groupe a partir de comportements individuels.

1 LE PROGRAMME DELTA CENTRAL DU NIGER

Débuté en 1986, le programme d'études halieutiques du Delta Central
du Niger (DCN) a été concu par 'ORSTOM et I'INRZFH (Institut
National de Recherche Zootechnique Forestiére et Hydrobiologique)
avec pour objectif de réunir le maximum d'informations
scientifiques, d'aboutir & une meilleure compréhension de la péche
dans le delta central, et enfin de favoriser la mise en place d'une
gestion adaptée et cohérente de ce secteur d'activité (Quensiére, 1988).

Le secteur des péches artisanales fait intervenir divers acteurs
pécheurs et poissons dans un environnement dont les composantes
hydrologiques, écologiques, sociologiques, économiques sont
responsables de I'évolution, de la dynamique.

L'objectif de cette étude sur la péche artisanale est donc de décrire,
d'analyser le comportement, l'organisation de ces acteurs dans leurs
interactions avec leur environnement et de définir une dynamique
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globale & partir des dynamiques individuelles. Ainsi, la péche est
abordée comme un systéme dont les différents composants
{conditions d'accés & la ressource, de production, de commercialisa-
tion, technologies de captures, stocks disponibles, biologie de la
ressource) interagissent étroitement; le principal objectif réside
donc dans une étude fine de l'imbrication de ces composants (cf.
Quensiére).

Ce programme est conduit au Mali par une équipe pluridisciplinaire
(anthropologues, biclogistes, halieutes, économistes, démographes,
biométriciens); la phase d'acquisition des données et des
conmnaissances a débuté en 1986 et se caractérise par sa diversité et sa
richesse:

» enquétes statistiques pluridisciplinaires stratifiées (prés de
20000 personnes enquétées) (cf contribution P, Morand)

» monographies sur les structures sociologiques et la
dynamique spatio-temporelle du rapport homme-milieu,

= réseau d'acquisition de données de péche et de commerciali-
sation du poisson (27 villages en permanence} comprenant la
saisie et le traitement des données en temps réel,

* enquétes statistiques en démographie,
e marquage de poissons pour suivre les migrations,

s échosondages pour évaluer les ressources du fleuve,

2 LA DIVERSITE DES ECHELLES

Les connaissances acquises, qu'elles soient issues des enquétes
statistiques, des réseaux d'acquisition de données ou des analyses
sociologiques ou biologiques portent sur différents niveaux,
correspondant soit & des degrés d'organisation (individu-ménage-
concession-agglomération, poisson-"groupes" de poissons) soit 4 des
échelles géographiques (territoire-région-delta), ol sont identifiées
des caractéristiques, des régles, des lois-qui régissent l'activité de la
péche.

Par exemple le schéma montre, pour le pécheur, différentes échelles
qui correspondent a des niveaux sur lesquels des connaissances ont
été acquises: le sociologue pourra se pencher sur les structures des
groupements de pécheurs sur un territoire ou une région tandis que le
biologiste des péches s'intéressera a l'individu, acteur d'une péche, ou
que le microéconomiste décrira les évolutions budgétaires au sein
des ménages ou encore que le macroéconomiste travaillera sur les
flux intra ou extradeltaique.
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Ainsi une bonne intégration des connaissances sur chaque niveau et
sur les interactions entre les niveaux, d'une part est nécessaire a la
compréhension de la dynamique globale du systéme de la péche dans
une approche interdisciplinaire et d'autre part permet aux
chercheurs de chaque discipline de disposer de connaissances
d'autres disciplines qui pourront orienter leur recherche. Le
biologiste des péches pourra par exemple comprendre les efforts de
péche d'un individu en fonction de la position de son ménage dans
l'agglomération, l'anthroplogue pourra quantifier les résultats d'une
stratégie adoptée par le ménage par le poids de poissons rapportés
par un individu du ménage, l'économiste évaluer les résultats
alimentaires d'un investissement technologique du ménage, etc...

C'est pour tenter d'intégrer les diverses connaissances dans un cadre
commun qu'un projet de modélisation est en cours: il consiste a
élaborer un logiciel de simulation permettant une représentation du
fonctionnement du systéme ou de sous-systémes et offrant au
chercheur de chaque discipline un outil de travail pour ses propres
recherches.

Ainsi défini, ce projet a pour but d'étudier la représentation des
connaissances pour une {(des) simulation interdisciplinaire et donc
d'offrir des possibilités de transferts d'échelle.
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3 LA MODELISATION

3.1 principas de modélisation

La recherche sur les péches artisanales dans le Delta Central du
Niger, qui se situe dans le cadre d'une réflexion menée en particulier
4 'ORSTOM (Fontana, 1989), se pose en tant qu'étude de systéme ce
qui fait référence, épistémologiquement, & la démarche systémique
développée depuis plusieurs années par divers auteurs (LeMoigne,
Morin, Durand, Delattre, Walliser...) en abordant un systéme dans sa
globalité, dans sa complexité, dans son organisation et ses
interactions plutét que dans l'analyse réductionniste de ses
composantes ou, dans le cas de l'halieutique, d'une de ces
composantes, la ressource (cf contribution J. Quensiére). Le systéme
est considéré comme complexe et étudi€ en tant que tel. On passe du
réductionnisme, de l'analyse du compliqué mais simplifiable, au
complexe, irréductible mais organise.

La systémique se pose comme modélisation de 1a complexité, étude
de l'organisation, de la dynamique des interactions.

Le Moigne (1990) définit un principe de modélisation d'un
phénomeéne percu complexe décomposé en trois phases qui sont:

e le cadrage qui consiste a établir un modéle systémique ce qui
a été fait au début de I'étude en abordant le probléme (la péche)
en tant que systéme,

e le développement, qui consiste 4 documenter ce modéle, a
établir les correspondances entre les traits de ce modéle
systémique et les traits per¢us du phénoméne a modéliser,
phase qui est effectuée depuis 1986 en continu.

» l'interprétation: c'est la simulation d'actions possibles sur le
modéle pour anticiper les conséquences éventuelles dans le
phénoméne. L'interprétation nécessite donc un outil pour
développer des simulations dans le but de gérer la
connaissance acquise pour assister I'étude dans I'acquisition
de nouvelles connaissances.

C'est pour élaborer cet outil de simulation qu'a été monté un projet
qui se propose de modéliser la connaissance acquise par les
chercheurs. La modélisation systémique consiste a élaborer un outil
de représentation de la connaissance sur l'organisation, les inter-
relations entre composants du systéme, qui offre des possibilités de
simulation pour valider ou invalider des hypothéses. Les résultats de
ces simulations font apparaitre les points ot l'information est man-
quante ou imprécise et permettent ainsi de réorienter les études sur
le terrain (Brossier,1987; Poussin,1987).
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Une méthode pour étudier la complexité & 'aide d'une modélisation
est dans le processus :

hypothése -> simulation -> acquisition de connaissance
(par validation ou, au contraire, par un retour a I'objet d'étude)

Elle doit donc aboutir & un outil d'accés trés facile (afin que le
chercheur puisse le manipuler aisément) qui accompagne et oriente
I'étude du systéme a partir des connaissances déja acquises. Il a en
effet été remarqué (Delattre,1980) que la difficulté de la
modélisation systémique réside dans 1'élaboration d'un langage
commun pluridisciplinaire. Il ne s'agit pas simplement de juxtapo-
ser des concepts provenant des diverses disciplines car:

¢ d'une part comme nous I'avons montré les échelles de travail,
les niveaux d'étude sont différents: la modélisation a pour but
de représenter les effets d'échelle, de transférer les
connaissances entre niveaux,

e d'autre part 1a précision des données et I'objectif des modéles
sont trés variables d'une discipline a l'autre.

Les modéles sont batis sur des échelles plus ou moins fines,
fournissent des connaissances aux précisions différentes (parfois
non évaluables). La variabilité n'est pas considérée sur les mémes
échelles spatiales et temporelles. Pour ces raisons ce projet propose
un cadre de simulation ol puissent s'exprimer les différents concepts
en s'appuyant sur des objets communs (poissons, pécheurs, biotopes,
engins ...) définis par les différentes disciplines. Ces entités sont
caractérisées par des attributs susceptibles de se modifier au gré
d'événements qui affectent le systéme considéré (Meyer,1986).

Cadre de modélisation

(© N o YN R Pécheur décrit par le sociologue,
N I'économiste

Q
\ Poisson décrit par le biologiste,
0 @) I'halieute

En pratique, la modélisation est la représentation des
déterminations des comportements des composants (Ex: pour un
poisson l'espéce détermine le comportement de migration) et des
conditions des comportements, des stimuli sur ces composants ( Ex:
la crue conditionne la migration), ces déterminations et conditions
provenant de plusieurs échelles.
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3.2 Déroulement d'ung simulation

Pour l'utilisateur une manipulation se déroule & peu prés comme
suit:

» l'utilisateur choisit les objets, leurs attributs (on proposera
par défaut des caractéristiques issues des études statistiques de
facon & apporter a 'utilisateur la connaissance acquise, mais
en laissant la liberté de faire d'autres choix), impose certains
évenements (Ex: les dates de modifications hydrologiques).

s simulation dirigée par les événements (action -> objet ->
action) avec suivi 4 I'écran des actions, localisations,
déplacements.

e les résultats (production d'un biotope, d'un engin,
enrichissement d'un pécheur...) sont affichés et pourront étre
expliqués: pour un événement qui s'est produit on fournira les
conditions et les déterminations qui l'ont provoqueé.

Aprés avoir défini l'objectif de la modélisation, il reste 4 définir les
techniques pour représenter les connaissances aux niveaux o1 elles
ont été acquises et pour définir des structures de transfert entre les
niveaux. ‘

4 LES OUTILS POUR MODELISER

L'analyse de systéme fait en général appel a4 des techniques
mathématiques (systémes d'équations différentielles, processus
matriciel discret, ...) pour gérer des flux entre différents
compartiments du systéme ou pour simuler différentes stratégies. Si
ces techniques sont performantes dans certains cas, dans le cadre
d'une étude pluri-chercheurs comme le DCN elles s'avérent d'une
part lourdes et compliquées ce qui isole le modélisateur par rapport
aux spécialistes, d'autre part trop éloignées du monde observé
puisqu'on formalise des concepts ( biomasse, densité de
populations...) ce qui nuit a la communication interdisciplinaire et
enfin trop rigides pour permettre une remise en cause rapide de la
connaissance. " L'utilisation du langage mathématique - par nature
et par vocation généralisateur- peut conduire 4 un formalisme qui
isole l'approche systémique au lieu de l'ouvrir sur la pratique”
(DeRosnay, 1975).

D'autre part se développent actuellement en Intelligence Artificielle
des techniques qui apportent des solutions aux problémes de la
représentation des connaissances du projet DCN et des simulations a
partir de cette connaissance (Widman, 1989).
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4.1les objets

4.1.1 Définitions

Les techniques de représentation objet offrent un outil & I'analyse de
systéme car elles permettent de représenter un univers par les
différents objets qui le composent, de définir la complexité du
systéme par les interactions entre ces objets, de hiérarchiser la
connaissance sur différents niveaux de précision, différents points
de vue.

Au plan informatique, des langages (langages orientés objets LOO)
ont été développés suivant ce principe. Ces langages reposent sur
quelques principes fondamentaux qui sont, en résumé (Masini, 1989;
Bailly,1989):

Objet, encapsulation

Un objet est un module élémentaire réunissant un certain nombre de
données qui lui sont propres et de procédures qui les manipulent. Un
objet représente a la fois un savoir déclaratif (base de données locale:
les champs) et un savoir procédural (les méthodes). C'est une portion
de connaissance possédant son propre contréle (notion
d'encapsulation) et pouvant vivre indépendamment de ses
congéneéres. La connaissance globale est répartie sur les différents

objets. L'objet informatique peut correspondre simplement a des
objets du monde réel ou a des concepts, des modéles.

T aiue: 100 champs
Poids: 25
Lieu: ici
Objet Poisson feu: 1
Nutrition )
Reproduction méthodes

Classe, instanciation

Les objets ayant une meéme structure et méme comportement sont
regroupés dans une classe: c'est une représentation de type abstrait,
un moule & partir duquel on fabrique autant d'exemplaires (les
instances) que l'on veut. La classe spécifie la structure des objets.
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Classe
Poisson

Taille:
Poids:
liels:

Nutrition
Reproduction

"$

Message, requéte dynamique

Les objets sont reliés a leur environnement par des messages. L'objet
confronte le message avec ses méthodes et active celle qui lui

Instances

Taille: 25 '|
Poids: 20
Liew: ici

Nutrition
Reproduction
un Poisson

I un Iymienqmi

correspond.
Taille: 25 Taille: 25
Poids:50 Poids:50
M@ssage Liew: Lieu:
Déplacement |plaine fleuve
’ Déplacement _—
activé
un Poisson un Poisson
Héritage

Une classe peut étre définie comme une sous-classe d'une autre: les
instances de la sous-classe héritent alors automatiquement des
propriétés de la classe mére (super-classe), en plus de ses propres
caractéristiques .

Poisso
Taille:
Poids:

Lieu:
Alimentation
Mortalite

super
classe

l Tilapia
Taille:
Poids:
Lieu;
Mortalité
Alimentation
Reproduction

sous
classe
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4.1.2 Les objets du systéme de la péche du DCN

L'adéquation de la représentation objet au probléme de la
modélisation et de la simulation a été discutée dans plusieurs
contributions (Pavé,1988-1989; Rechenmann,1989; Bailly,1989;
Middleton,1985; Klahr 1985). La formalisation de la représentation
des connaissances sur le DCN apparait clairement: aux éléments du
systéme (Poisson, Biotope, Pécheur) correspondent des objets
informatiques, possédant leurs caractéristiques propres ( ethnie,
espéce, taille...) et leurs méthodes.

Suivant la définition de la simulation proposée, les comportements
sont fixés & l'intérieur des champs et des méthodes de chaque objet et
les conditions de leurs comportements par les messages envoyés a
ces objets.

un Ménage

ethnie
taille
ancienneté

Stimuli = crue Action

crue
s ethnfe = x
sf taflle =y
alors labour

Ainsi-définis les objets permettent de représenter informatiquement
les divers éléments du systéme de la péche. L'analyse des données de
l'enquéte statistique, les recherches de chacun des chercheurs
fournissent la connaissance sur ces différents objets.

Cependant, dans le cadre du programme DCN et donc dans le cadre de
notre modélisation pluri-disciplinaire la connaissance sur les
objets est structurée. Le systéme est vu par différents chercheurs, une
simulation du systéme doit donc intégrer l'organisation, les
communications entre les connaissances sur l'activité de la péche.
Pour appréhender la complexité, il est donc nécessaire de définir une
couche au-dessus de I'objet, une structure de communication entre
les sous-systémes de connaissances.
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4.2 Les agents, les modéles de communication

4.2.1 Définitions

Les problémes de communication entre agents intelligents font
partie des domaines de recherche d'une branche de l'Intelligence
Artificielle (1A), VIntelligence Artificielle Distribuée (IAD)
{Ferber,1989; Laasri,1989). "Tandis qu'un systéme d'IA classique
représente un étre humain dans l'accomplissement d'une tache qui
requiert 4 la fois des connaissances, de l'expérience et une certaine
dose de raisonnement, un systéme d'IAD est congu comme une
société {un univers) d'agents autonomes qui travaillent en commun.
Chaque agent est amené & coopérer et a collaborer avec les autres
agents du systéme d'une part afin d'améliorer sa propre
participation a la résolution du probléme global et de compléter les
informations dont pourraient avoir besoin les agents, d‘autre part
afin de n'agir qu'au moment opportun " (Ferber, 1989).

Un agent peut &tre considéré soit comme un objet réel, soit comme un
spécialiste disposant d'un ensemble de connaissances pour résoudre
une sous-partie du probléme. Les systémes multi-agents différent par
la taille des agents, leurs nombres et leurs mécanismes de
communication. On distingue deux modéles de communication:

o les systémes qui communiquent par transmission de
messages; les connaissances, les résultats partiels et les
méthodes utilisées pour aboutir 4 un résultat sont distribués
entre les agents qui s'envoient des messages. Les agents
connaissent I'adresse d'un certain nombre d'autres agents avec
qui ils communiquent.

Agent

Agent

O
Q«O

* les communications par partage d'information; 1'architecture
dite du tableau noir est le systéme de communication le plus ré-
pandu; elle permet de représenter :

- les agents ou spécialistes,
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- la base partagée (le tableau noir proprement dit) qui
représente les états partiels d'un probléme en cours de
résolution, I'état du sytéme,

- un dispositif de contréle qui gére et ordonne les
interventions des différents agents.

Les agents n'ont pas besoin de se connaitre pour s'envoyer des
messages. La structure de contrdle est un intermédiaire qui repére les
événements qui se passent dans le tableau noir et informe les
spécialistes ou agents intéressés par ces événements. Ceux-ci sont
activés, déclenchent eux-mémes des événements récupérés par le
contréle , etc...

Agent, Spécialiste Tableau noir

4.2..2 Choix d'une structure pour la modélisation

Bien que les deux structures puissent étre envisagées pour élaborer la
modélisation du systéme de la péche la communication par tableau
noir a été choisie car:

¢ le systéme est représenté dans son intégralité: il contient les
agents qui le composent plus une structure de contréle, de
gestion des interactions. Cette structure contiendra la
connaissance sur l'organisation des connaissances.

e cette architecture intégre la connaissance du spécialiste (du
chercheur), ce qui correspond au principe méme de notre
modélisation de la connaissance acquise. On retrouve la
séparation objets-chercheurs, base partagée-sources de
connaissances. Les agents, représentants des chercheurs,
correspondent & un lot de régles sur un phénoméne précis.
Ainsi le chercheur peut intégrer ses propres connaissances
dans un cadre commun ot une structure de contrdle se charge
de faire communiquer les différents modules experts.

e elle correspond a la démarche évolutive de ce projet de
modélisation. Chaque spécialiste, en réponse 4 un événement
donné réagit et laisse une trace de son comportement qui est
récupérée par le module de contréle pour en informer les agents
intéressés. Au fur et 4 mesure de I'étude, les connaissances du
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chercheur progressent et viennent s'ajouter aux régles du
spécialiste informatique.

e elle fait I'objet de recherches informatiques plus nombreuses
et plus avancées (ATOME, BB1,...).

En conclusion le cadre informatique correspond donc & une
architecture de communication organisée en blackboard pour faire
coopérer les connaissances des divers spécialistes, dans le but de
simuler le comportement des différents €éléments du systéme de la
péche représentés sous forme d'objets informatiques.

Dans le cadre des simulations DCN nous avons donc les
correspondances suivantes:

» la base partagée (le blackboard) est l'ensemble des objets du
systéme de la péche: bancs de poissons, groupes de pécheurs,
biotopes, villages etc.... Chaque objet se comporte en respectant
les régles énoncées par les spécialistes. Ces objets sont reliés
entre eux, définissant ainsi I'état du systéme, la structure: par
exemple un objet individu sera relié a l'objet Ménage qui lui
correspond, lui méme relié a I'objet Village...

* les agents qui sont des spécialistes { par exemple le micro-
économiste, le biologiste ...} chacun disposant de sa
connaissance sous forme de régles. Par exemple le spécialiste
des migrations de poissons peut avoir une régle de la forme:

Soit x Poisson

Soit y Plaine

Si x lieu = plaine
Si y niveau_eau = descendant
Alors x lieu = chenal

Cette régle manipule les objets Plaine et Poisson qui possédent
respectivement les atiributs mniveau_eau et lieu.Le
déclenchement de chaque régle est indiqué sur 1'écran de facon
4 pouvoir retrouver la séquence des modifications d'état. La
connaissance sur les comportements des objets figure au
niveau des spécialistes et pas des objets: c'est une modélisation
a partir de la connaissance, des inter-relations entre
connaissances. :

s le dispositif de contrdle permet de pouvoir gérer Ie
déroulement de la simulation. Il est informé des événements,
en avise les spécialistes intéressés, peut gérer des conflits entre
spécialistes.

4.2.3 Exemple

Au moment d'envisager la gestion de l'espace qui est une valeur
fondamentale on pourra par exemple considérer chaque portion
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unitaire d'espace (un domaine de péche composé de différents bio-
topes) comme un blackboard qui geére les comportements et
évolutions des pécheurs, poissons dans son domaine, et représenter
une région (un ensemble de domaines de péche) comme plusieurs
blackboards qui travaillent en paralléle communiquent, les
pécheurs et poissons pouvant passer dun domaine & l'autre, d'un
blackboard a l'autre. N

L'exemple suivant montre une éventuelle organisation en tableau
noir pour 'exemple: les quelques objets et spécialistes montrés sont
trés simples et peu nombreux. La bonne représentation du systéme
viendra en structurant de multiples agents aux taches précises, ce
qui permettra, au plan pratique, d'accéder rapidement aux régles de
fonctionnement des agents pour les modifier.

Le tableau noir Spécialistes
chargé de gérer les contraintes sur le
-— O pécheur pour I'amener & choisir une

activité
~—~ O chargé de choisir un engin, une stratégie

Agglomération « 5 »

‘ ] d'exploitation
Mare 2a e, O chargé de gérer la biologie des poissons
de ce niveau
-~ O chargé de définir la quantité de poisson
Chenal péchée, le temps de péche...

= /

production d'événements dans le
tableau

Fleuve

Plaine

( Structure de contréle )
Champs

Elle est informée des événements

Objets .. Poisson et déclenche les agents concernés.
Elle conduit la simulation

événementielle.

Ex: il n'y a plus de poissons dans

la mare -> informe agenti

. Pecheur

Exemple: une journée de Mai

Quantitativerment il est possible de conduire des simulations avec un
trés grand nombre d'objets (plusieurs milliers) avec quelques
spécialistes contenant une connaissance trés simple, ou des
simulations avec quelques dizaines d'objets et des spécialistes trés
riches en connaissance.

5 INTEGRATION DES TRANSFERTS D'ECHELLE DANS LE MODELE

Comme il a été présenté, les connaissances acquises ne portent pas
toutes sur le niveau de l'individu ou du ménage mais sur différentes
échelles correspondant soit 4 des degrés d'organisation, soit & des
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échelles géographiques. L'organisation du modéle et les outils
informatiques présentés permettent d'intégrer simplement les effets
d'échelle.

Dans le cadre de la simulation, le transfert d'échelle est tout d'abord
envisagé dans le sens descendant. L'acteur de la simulation, au plan
humain, étant l'individu, on se représente aisément la propagation
des contraintes des niveaux supérieurs (agglomération, région, delta)
vers lindividu dont l'action sera ainsi déterminée. Cependant, le
transfert d'échelle doit aussi é&tre envisagé en sens ascendant,
conformément a la notion de systéme; le systéme est plus que la
juxtaposition des sous-systémes: des comportements particuliers
des éléments émerge un comportement de I'ensemble.

L'outil de simulation, d'étude du systéme, doil autoriser les
transferts d'échelle dans le sens de Ia propagation de contraintes des
niveaux supérieurs vers l'acteur comme dans le sens de I'émergence
d'un comportement d'ensemble a4 partir des comportements
individuels.

La modélisation informatique peut utiliser deux propriétés pour
représenter les effets d'échelle:

» L'héritage plus haut défini, qui correspond &a une
spécialisation; 1'objet Poisson-d'eau-douce est une
spécialisation de l'objet Poisson, il hérite de ses
caractéristiques.

» Les objets composites: 1'objet incorpore ses composantes qui
sont elles mémes des objets. Par exemple l'objet Poisson est
composé d'objets Nageoire, Oeil, etc... En pratique il exdstera un
champ de l'objet Poisson qui contiendra l'adresse d'objets
Nageoire, un champ pour les objets Oeil, etc... Il n'y a pas
d'héritage: la nageoire n'héritera pas de la méthode nutrition.

Ces outils permettent le transfert entre les niveaux qu'il s'agisse de
propagation de contraintes ou d'émergence.

5.1 La propagation des contraintes

En prenant l'exemple d'un ménage qui & un moment du cycle de péche
se pose la question: ai-je accés a tel lieu de production? on identifie ,
schématiquement et de fagon non exhaustive, des contraintes issues
de son ethnie (attribution des engins, période de péche), de la région
qui définit les rapports aux autres groupes (articulation des
productions, échanges économiques, organisation fonciére), du
territoire qui définit 1'environnement humain et écologique proche,
de ses caractéristiques propres (taille de son ménage, endettement,
ancienneté de fixation). La décision du ménage sera déterminée par
l'organisation de ces contraintes.
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Au plan informatique sont créés des objets composites Région,
Territoire, Ethnie reliés aux objets Ménage: une région comprend
une collection de territoires, eux-mémes composés de collections de
ménages. Par ailleurs une ethnie comprend elle aussi une collection
de ménage (ces objets composites sont un peu particuliers car leurs
composantes sont toutes du méme type). Ainsi un ménage est
caractérisé par l'arbre de propagation des contraintes suivant:

Région

Ethnie Territoire

N/

Ménage

Au moment de décider d'une action le ménage évalue les contraintes
en parcourant 'arbre suivant un ordre prédéfini. La définition de cet
ordre pourra faire I'objet de différentes simulations: le ménage est-il
d'abord d'une ethnie puis d'une région ou l'inverse, en d'autres termes
quel est l'ordre des contraintes, existe {'il une hiérarchie des
contraintes?

Une méthode de l'objet Ménage interroge d'abord l'objet Territoire
qui lui correspond qui interroge lui méme l'objet Région, puis l'objet
Ethnie pour évaluer la résultante des contraintes et la décision de
T'objet Ménage.

Territoire Région
Région: R Mises en
Conditions propres défens:
accés? au territoire: ok Conditions
P régionales:
J S—
Ménage y Accés: Acceas:
. 3 :
. Si R accés=oui Si
E_thn.le. E et conditions=0k condit.=ok
feu: Alors oui Alors oui
Territoire: T 4
Etat(financier, -
anciennets, etc):
oui 5
e \ Ethnie
Si T accés=oui .
ot E accés=oui — ;:ﬂc;m.:htlor;f
et Etat =oul niques:
Alors ok
Accés:
Si condit.=ok
Alors oul

réponse
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De cette fagon il est possible d'intégrer la connaissance du chercheur
au niveau requis et d'assurer le transfert des contraintes entre
niveaux.

5.2 Emergence

Le programme DCN doit aborder le systéme de la péche dans sa
globalité, dans sa complexité. Un des enjeux est de définir une
dynamique globale du systéme en étudiant les interactions, en
montrant comment, des comportements de chaque sous-systéme
émerge une dynamique globale. Le sens du transfert d'échelle est
inversé, il ne s'agit plus de propagation de contraintes mais d'une
émergence du niveau inférieur vers le niveau supérieur.

Par exemple, schématiquement, & I'échelle du ménage, un ménage
d'ethnie bozo (pécheurs), ayant pour objectif d'assurer son
alimentation n'aura pas la méme stratégie s'il demeure sur un
territoire composé uniguement de bozos ou bien si travaillent sur le
territoire des ménages d'ethnies cultivatrices qui lui offrent un
contexte (main d'ceuvre, organisation, etc...) propice & l'agriculture.
11 émerge donc au niveau supérieur, a I'échelle du village, des régles,
des contraintes (schématiquement, dans un village mixte, un
ménage bozo consacrera un effort moins grand a la péche que dans
un village mono-ethnique) qui proviennent des interactions entre
membres du niveau inférieur.

En pratique le tferritoire peut étre représenté comme un objet
composite avec un champ comprenant une collection de ménages et
une méthode chargée d'énumérer dans cette collection les
représentants des différentes ethnies. 8'il existe un équilibre entre
les ethnies, alors les ménages diversifieront leurs activités sinon ils
se spécialiseront.

Cet exemple représente des régles qui sont le résultat d'une
émergence déja formalisée par le chercheur, & partir des conditions
au niveau inférieur. Par ailleurs, et de fagon plus adaptée au
probléme, V'outil de simulation pourra servir au chercheur pour une
aide a la formalisation elle-méme, pour observer, & partir
d'hypothéses sur le comportement des objets d'un niveau,
I'émergence d'un comportement stable au niveau supérieur. Ainsi, en
provoquant plusieurs simulations avec différentes stratégies des
ménages, 'utilisateur pourra étudier comment ils s'organisent entre
eux, les résultats de ces stratégies au plan financier, alimentaire
pour faire apparaitre des comportements de groupe.

La comparaison de ces résultats 4 la réalité du terrain montre les
connaissances imprécises ou manquantes: c'est bien 1a l'objectif de
ce projet qui consiste & apporter un outil de simulation au chercheur
pour lui permettre de tester des hypothéses, de définir 1'échelle a
laquelle un phénomeéne doit étre abordé et pour poser des questions
pertinentes.
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6 CONCLUSION

L'outil de modélisation élaboré pour représenter la connaissance
multi-disciplinaire du programme DCN est un cadre informatique
gqui simule le fonctionnement du systéme en représentant la
connaissance acquise par les chercheurs. Ces connaissances sont
représentées aux échelles ou elles ont été définies, la structure
informatique permettant de les transférer des niveaux supérieurs
vers le niveau inférieur pour la propagation des contraintes comme
dans le sens inverse pour étudier 1'émergence de comportements
globaux, ce qui permet de s'intéresser par simulation a des
dynamiques émergence au niveau supérieur-retour sous forme de
contraintes.

Cet outil correspond a un cadre de travail pour les chercheurs, pour
T'aide a la recherche. Son but est de pouvair travailler des problémes
pluri-disciplinaires. II sera tout d'abord nécessaire de susciter un
transfert des concepts de chaque discipline vers les objets définis
conjointement. Pour cela seront conduites des simulations avec les
chercheurs de chaque discipline, testant des hypothéses simples qui
poseront alors des questions d'échelles spatiales, de niveau de
représentation, d'organisation, etc ...La deuxiéme phase consistera a
travailler les relations entre les disciplines pour aborder des
problémes de hiérarchisation, d'articulation entre contraintes pour
une représentation du systéme dans sa globalité.
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