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Chapitre 1

Introduction

La modélisation des phénomenes naturels est souvent un point de rencontre
de différentes disciplines [31]. Elle peut permettre de mieux comprendre le phéno-
mene modélisé, de se familiariser avec les connaissances disponibles, de pouvoir
communiquer plus facilement et parfois, d’anticiper le fonctionnement du phéno-
mene étudié [11].

Ce sont ces caractéristiques qui nous ont poussé a construire un modele qui
puisse contribuer aux réflexions qui ont été réalisées au sein d’un équipe de cher-
cheurs ayant travaillé a Pumani, une communauté des andes boliviennes. L’équipe
de chercheurs constituée par un anthropologue, une sociologue, un agronome et
un agropastoraliste a travaillé sur la question des jacheres longues paturées. Les
études, visant a connaitre les fonctions et les conséquences de ces pratiques de
jacheres dans le contexte social, agricole et d’élevage andin, ont suivi trois ap-
proches. Nous présentons brievement ces approches décrites par ailleurs par Hervé

et al (1997) [51]:

— Lapproche agronomique a permis d’établir certaines fonctions de la jachere
dans les conditions de 1’altiplano et de connaitre les limites de certains roles
attribués aux jacheres sans trop de fondement agronomique. Par exemple
la Jachere a Pumani ne permet pas une accumulation d’eau dans le sol, elle
n’est pas indispensable au controle de mauvaises herbes et l'augmentation

d’azote n’est pas importante. Mais par contre une réduction du temps de la
jachere pourrait occasionner un probleme de disponibilité de combustible
ligneux.

— L’approche anthropologique et sociale a cherché a reconstruire la logique du
systeme social. Ces études se sont concentrées sur la question de la durée
et du role des jacheres dans les représentations que s’en font les membres

de la communauté. Elle a pu retracer le point de vue des agriculteurs sur
ces pratiques. Par exemple la tradition orale affirme que le cycle a toujours
été fixe (13 ans); il y a eu une expansion des 13 aynuga au cours du temps,
a présent elles occupent toutes les terres labourables; la dispersion des
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aynuga permet de defendre et borner le territoire communal ; d’apres les
agriculteurs la terre doit "se reposer”, raison pour laquelle le cycle reste
inchangé dépuis plusieurs générations en plus d’autres raisons religieuses,
symboliques et idéologiques. Par ailleurs diminuer le temps de jachere en
réunissant 2 aynuga (comme cela a été fait en 1990), peut conduire a un
abandon de terres, abandon qui est critiqué socialement et qui en plus peut
provoquer la colere des dieux.

— L’approche de modélisation part du principe que la réunion de deux aynuga
faite en 90 cherchait a résoudre un déséquilibre entre terre et main d’ceuvre

pour une année donnée plutét qu’a diminuer le temps de jachere en soi.
Pour étudier ce déséquilibre des ressources et sa dynamique a ’échelle de
Iexploitation un modele descriptif et qualitatif a été réalisé ("PUMANI”
Migueis et al 1995 [64]). Ce modele a permis de bien comprendre le fonc-
tionnement annuel d’une exploitation agricole, en permettant notamment
d’étudier 'impact d’un supplément de terres a labourer, grace a différentes
simulations. Mais il est clair cependant que ce niveau de de gestion fa-
milial n’est pas indépendant du fonctionnement de la communauté dans
son ensemble; la juxtaposition de plusieurs agents définis dans le modele
"PUMANI” ne rend pas compte des interactions entre familles.

C’est dans le cadre de cette approche par modélisation, et a partir de cette
derniere constatation, qu’est née I’idée de construire un modele multi-agents pre-
nant en compte les 200 familles de Pumani et leurs interactions, toujours dans
d’optique principale de I’étude des déséquilibres terre/main d’oeuvre. Notre at-
tention s’est alors tout naturellement portée vers une composante particuliere de
ces interactions, a savoir celle des différents types d’accords de réciprocité qui ont
lieu dans toute la zone andine et que les agriculteurs de Pumani pratiquent en
permanence.

Notre travail s’appuie sur ’hypothese que la construction d’un modele multi-
agents sur une partie de la communauté peut faire avancer la réflexion, explorer
les mécanismes et faire émerger des questions a investir sur le terrain. Nous avons
naturellement conscience que d’autres techniques de modélisation peuvent étre
utilisées dans cette optique exploratoire, mais la nécessité de prendre en compte
la multiplicité d’acteurs, les structures sociales qui sous-tendent leurs interactions
et les regles qualitatives qui régissent celles-ci, est une contrainte a laquelle les
modeles multi-agents peuvent faire face de maniere adéquate.

Plan de la theése

Dans une premiere partie nous présentons une revue bibliographique concer-
nant la modélisation, en faisant référence aux différents types de modeles ayant
une relation avec notre problématique (chapitre “Modeles et simulateurs”). Puis



nous abordons une breve comparaison de la communication dans les sociétés hu-
maines et dans les systemes multi-agents (chapitre “La communication”).

La seconde partie est consacrée a une discussion sur les accords de réciprocités
dans les Andes (chapitre “Les accords de réciprocité dans les Andes”) puis a une
description précise du fonctionnement de la communauté de Pumani et de la
place de certains types d’accords dans ce fonctionnement (chapitre “Les accords
“al partir” & Pumani”). Elle se termine par I'exposé des objectifs poursuivis dans
ce travail (chapitre “Objectifs et méthodologie générale”).

La troisieme partie expose comment précisément nous avons traduit notre
connaissance de la communauté de Pumani dans une formalisation informatique
multi-agents. C’est a dire, selon la méthode exposée au chapitre “Modeles et simu-
lateurs”, comment nous avons “modélisé” la communauté (chapitre “Construc-
tion du modele”) puis comment nous avons concrétisé cette modélisation dans
un simulateur (chapitre “Le simulateur SIMANDES”). Le chapitre “Construction
du modele” part des informations dont nous disposions (sur les structures dé-
mographiques, foncieres, sociales de la communauté) ou que nous sommes allés
chercher sur le terrain (regles d’établissement des accords). Il montre ce que nous
en avons retenu dans notre modélisation et sous quelle forme. Le chapitre “Le si-
mulateur SIMANDES” est une présentation informatique du simulateur, a travers
ses interfaces utilisateur, son architecture et son fonctionnement.

Dans la quatrieme partie nous présentons d’abord (chapitre “Présentation de
résultats”) d’une facon systématique un certain nombre de scénarios de simu-
lation, avec les hypotheses de départ et leur justification, les résultats obtenus
et leurs commentaires. Cette exploration systématique basée sur la modification
de certains parametres caractéristiques de la communauté pris un par un sert
de point de départ a quelques scénarios plus élaborés combinant la modifica-
tion de plusieurs parametres. Nous essayons ensuite (chapitre “Enseignements
des simulations”) de tirer les enseignements de ces résultats, sur le plan de notre
connaissance de la communauté et des questions que 'on peut se poser a son
propos et celui du fonctionnement et du role des accords, pour déboucher sur
une sorte de plan de recherche complémentaire sur ces questions. Nous termi-
nons par une conclusion générale (Chapitre “Conclusion général”) qui récapitule
les défis méthodologiques rencontrés, résume les questions qui ont émergé et les
discussions aux quelles elles ont donné lieu. !

1. L’ensemble du texte a été dactylographié et faconné sur LaTeX [87], [4], [33] (Lo-
giciel du domaine public) en prenant en compte la typographie francaise (style french)
recommandée par [’association GUTemberg pour 'usage francais [87]. Un fichier en for-
mat postscript et une version affichable (format *.pdf) sont disponibles sur Internet
(http://www.bondy.orstom.fr /zpazbetan miroir & http://www.bondy.orstom.fr/~treuil).
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Chapitre 2

Modeles et simulateurs

“Un modele, en science, est une image stylisée et abstraite d’une portion de la
réalité” [27] Pour Jacques Ferber en effet, qui développe longuement cette idée,
I’activité scientifique consiste principalement a faire des modeles des phénomenes
ou des objets étudiés.

Parfois les modeles aboutissent a des formalisations mathématiques sophisti-
quées. C’est le cas des modeles utilisés en physique pour prédire le comportement
des corps soumis a différentes forces. D’autres fois les modeles peuvent étre des
représentations simples et pratiques, par exemple le cas de la clef et la serrure,
utilisé en biologie pour comprendre le processus d’évolution et reproduction de
la cellule.

Dans tous les cas la nature d’un modele est de simplifier la partie de la réalité
qu’on représente, de la rendre plus explicite et maniable. Atteindre cet objectif
a un cout: le modélisateur doit éliminer tous les éléments considérés par lui
comme inutiles, il construit donc une image avec les seuls éléments que lui-méme
considere pertinents.

Dans une premiere section de ce chapitre nous exposons brievement notre vi-
sion de la diversité des modeles et des activités de modélisation, en donnant une
grille d’analyse de cette diversité. La seconde section est consacrée a la place de
notre propre travail dans cette grille d’analyse. La derniere section présente rapi-
dement la technique de représentation de la réalité utilisée, celle des simulations
multi-agents.

2.1 Diversité et caractérisation des modéles

La diversité des modeles est grande, de méme que celle de I'usage et de la com-
préhension du terme de modélisation. Beaucoup de classifications ont été propo-
sées [60], [53], [79] illustrant divers points de vue. Nous retiendrons ici seulement
quelques points de vue, qui nous permettent de situer notre propre travail.

Bousquet (1994) [11] rappelle ainsi les principes d’analyse proposés par Ro-
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themberg (1989) [90] et Grant (1996) [34] , distinguant quatre axes d’opposition :

— modeles statiques vs modeles dynamiques

— modeles prédictifs ou empiriques vs modeles explicatifs et descriptifs

modeles déterministes vs stochastiques

modeles qui peuvent étre résolus analytiquement vs modeles qui nécessitent
des simulations.

Par ailleurs, dans 'ouvrage collectif ”Virtualité et réalité”, Guyon [35] dis-
tingue les activités de modélisation selon la distance qu’elles prennent avec la réa-
lité. Il appelle ainsi ”Simulation” une activité qui aboutit a des produits n’ayant
qu'un "faible degré d’autonomie” avec le réel et dont 'objectif est de "coller le
plus possible” avec les phénomenes observés. Il réserve le terme de "Modélisa-
tion” pour désigner une activité prenant au contraire "une large autonomie par
rapport au réel qui I'inspire”, activité largement exploratoire voire ludique, visant
a cerner le champ des possibles. Méme si nous ne reprenons pas a notre compte la
terminologie de Guyon, la distinction nous semble pertinente pour les domaines
qui nous concernent et inspire notre propre distinction entre modélisation opéra-
tionnelle et modélisation d’accompagnement. Nous noterons aussi un peu dans le
méme esprit la proposition de Marsily (de) [60] de classer les modeles écologiques
en prenant en compte le caractere observable ou non des phénomenes modélisés.

De fait pour rendre compte de la diversité des modeles, il nous semble bien
qu’on n’échappe pas a la nécessité d’adopter plusieurs points de vues. En s’inspi-
rant des principes précédents, nous analyserons pour notre part les modeles selon
différentes dimensions qui sont toutes des continuums et qui s’entrecroisent de
différentes facons:

— selon le domaine d’application, le domaine de la réalité auquelle on s’inté-
resse [90];

— selon qu’ils appréhendent un état instantané de la réalité ou au contraire
une dynamique;

— corrélativement avec ces deux premieres dimensions, selon les échelles d’es-
pace et de temps considérées.

— selon qu’ils appréhendent un seul niveau d’analyse ou au contraire plusieurs
niveaux en essayant de les mettre en relation : par exemple en partant d’un
niveau "micro”ou "individuel” pour arriver a un niveau "macro” [99].

— selon qu’ils portent sur la description de la réalité ou bien sur ’analyse
de structures ou de déterminismes. On pourrait parler d’accent descriptif
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d’un coté, d’accent explicatif de ’autre, mais toute description est un début
d’explication et toute explication est la description d’un niveau d’analyse
sous-jacent. Autour du premier on trouve par exemple les modeles utilisant
les techniques de statistiques descriptives; de méme dans le second trouve-
t-on les modeles utilisant des équations différentielles.

selon qu’ils constituent le produit final de la recherche ou au contraire un
moyen. Dans le premier cas ils visent souvent un but opérationnel (prédic-
tion, reconstruction du passé, aide a la décision) ou didactique ("mise au
propre”, enseignement et transmission des connaissances). Dans le second
cas ils ont plutot un but d’exploration et d’expérimentation.

2.2 Les modeéles et leur validation

Pour parler de la validation des modeles, Marsily (1996) [60] part de sa dis-
tinction déja relevée entre phénomenes observables et non observables.

a)

Les modeles réalisés sur des phénomenes observables ont comme archétype
p yp
le modele "boite noire”. Leur mise au point exige la disposition d’une série
p p
de couples "entrée sortie” servant de base d’apprentissage et de calage de
la boite noire.

Dans ce type de modeles la validation est simple et directe. Elle a lieu au
dela de la phase d’apprentissage, lorsqu’on présente a la boite noire un jeu
de nouvelles entrées. La validation est considérée comme réalisée lorsque la
boite noire reproduit correctement le jeu des sorties attendues.

La mise au point de modeles sur les phénomenes non observables ne peut
par définition pas résulter d’un calage ou d’un apprentissage. Le choix des
parametres est affaire de bonne connaissance théorique des processus en
oeuvre. La validation consiste a utiliser le peu d’indices disponibles sur
la réalité pour les comparer avec les résultats du modele pour voir si ces
indices et ces résultats sont compatibles. S’ils le sont, le modele aura quelque
vraisemblance et on peut estimer qu’il représente bien la réalité. S’ils ne le
sont pas, des questions se poseront quant a la validité des indices et/ou
de la construction théorique ayant présidé au modele. Une telle démarche
exige une grande rigueur critique.

D’autres auteurs tel Leviandier (1996) [53] considerent que trop d’insistance
sur la notion de validation peut étre dangereux. Il faut s’interroger sur la signifi-
cation de cette pratique. Une exigence trop forte interdirait la modélisation des

phénomenes mal connus et ferait perdre ’apport que certains modeles peuvent

donner a la compréhension de ces phénomenes.

Pour ce méme auteur, le terme validation n’est pas tres adéquat. Il partage
Iidée de Oreskes et al (1994) [73] de lui associer le terme de "accréditation”;
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il considere que cette accréditation doit porter d’abord sur les objectifs qui ont
poussé a construire le modele. Ce qui ne signifie pas que si l'objectif du modele
n’a pas bien été accrédité on ne puisse pas s’en servir partiellement.

Bommel (1997a) [6] & propos de la validation, en particulier sur celle de mo-
deles multi-agents, considere que juger un modele sous ce seul angle conduit a
une appréciation trop abrupte. On ne devrait ni accepter ni rejeter un modele
sur cette seule base.

Contrairement a la séquence classique des étapes de la modélisation [52] qui
fait de la validation I’étape ultime Bommel suggere une autre démarche itérative
(voir figure 2.1). Cette démarche met en ceuvre un cycle d’évaluation et d’affine-
ment successifs, faisant passer d’un simple outil de exploration d’hypotheses puis
de compréhension a un outil de prédiction de plus en plus exact.

Accroizsement

de la
connaiszance

COMPRENDRE
FREWOIR

Fic. 2.1 - Dynamique de la modélisation

Finalement Bommel (1997b) [5] propose d’évaluer un modele multi-agents et
non pas de le valider, par 'intermédiaire d'une étude de sensibilité pour tester
les capacités des agents a faire face aux variations de ’environnement. Mais cette
évaluation ne doit jamais étre considérée comme définitive.

2.3 Systemes multi-agents et modélisation

2.3.1 Rappel sur les systemes multi-agents

Les systemes multi-agents (SMA), branche de I'informatique, sont issus de plu-
sieurs courants de la recherche menée dans cette discipline. Ils sont en particulier
au carrefour de l'intelligence artificielle, des Systemes distribués, des langages
objets et acteurs. Certains les rattachent au domaine général de I’Intelligence
Artificielle Distribuée, domaine qui se divise en deux parties [68]:

La premiere partie, “résolution distribuée de problemes”, traite de de la pos-
sibilité de diviser un probleme particulier en plusieurs modules plus simples dont
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I’assemblage des résultats constituera la solution.

La seconde partie, systemes multi-agents proprement dit traite du compor-
tement d’un ensemble d’agents autonomes, dont le but est de coopérer pour
résoudre les problemes qu’on leur présente. En poussant le trait, dans les SMA,
les agents préexistent aux problemes, comme tout un chacun d’entre nous!

Un agent est donc une entité informatique - un bout de programme - pour
lequel on peut parler d’autonomie. Un systeme multi-agents est un ensemble
d’agents fonctionnant simultanément et interagissant par envoi de messages.

Plus précisément, selon Ferber (1996) [27] un systeme multi-agents se compose
de plusieurs entités: un environnement, un ensemble d’objets (agents "passifs”),
un ensemble d’agents, un ensemble de relations entre ces entités et un ensemble
d’opérateurs de transformation. Une caractéristique importante de ces systemes
est que les interactions entre ses composants prennent la forme de communications
intentionnelles et que leur structure générale est similaire a celle existant dans
les organisations sociales.

Un élément important des SM A, qui concerne particulierement notre réflexion,
est donc la coopération entre les agents dans la recherche de la solution d’un
probleme. Il est difficile de définir d’une facon générale un systeme coopératif.
Mok (1994) [65] qui a essayé de le faire dans le cadre de systemes basés sur
des regles ( coopérative rule based system) distingue deux cas: celui des systemes
homogenes, ou tous les agents ont les mémes regles d’action, et celui des systemes
hétérogenes ou ils ont des regles différentes. Dans le premier cas, pour que la
coopération ait lieu, chaque agent doit avoir une vision incomplete et particuliere
de ’environnement. Dans le second cas, la coopération peut avoir lieu méme si
les agents ont une vue complete et identique de I’environnement.

Les systemes multi-agents ont plusieurs champs d’application, et pas seule-
ment dans la résolution automatique de problemes. Un des champs qui nous
intéresse ici est leur application a la modélisation des phénomenes naturels et
sociaux et leur simulation.

2.3.2 Les systemes multi-agents et la modélisation

Les références les plus courantes lorsque 'on pense a des modeles concernent
ceux basés sur des formalisations mathématiques -équations différentielles, ma-
trices de transition et autres- qui partent d’un principe de cause a effet entre les
données d’entrée et les données de sortie [60], [27].

Ces types de modeles tres utilisés par exemple en physique et en chimie et
qui ont montré leur utilité prédictive, présentent certains problemes lors de leur
construction et leur exploitation. Ces problemes peuvent étre résumés en quatre
aspects: impénétrabilité du niveau d’analyse, complexité et réalisme des para-
metres, difficulté a modéliser I'action et la carence qualitative [27].

Les SMA apportent des nouveaux moyens pour faire face a ces problemes.
Ils donnent la possibilité de représenter informatiquement les entités d’analyse
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distinguées dans la partie du monde réel qu’on cherche a modéliser, leurs compor-
tements, leurs interactions, ainsi que I’environnement dans lequel elles évoluent.
Cette modélisation informatique associe a chaque entité d’analyse du monde réel
un agent informatique (pour un acteur humain) ou un objet informatique pour
d’autres entités, a chaque comportement un programme attaché a cet agent, a
chaque interaction, I’émission d’un message par un agent et sa réception par un
autre agent. Par exemple, si nous cherchons a représenter 1’échange d’information
entre plusieurs individus d’une société, on représentera chacun de ces individus
par un agent informatique qui sera capable d’envoyer, recevoir et décoder des
messages informatiques envoyés par les autres agents.

Un grand intérét de ce type de modélisation est la possibilité qu’elle donne de
pouvoir prendre en compte des aspects quantitatifs, comme dans la plupart des
autres types modeles, mais aussi des comportements exprimés dans des termes
qualitatifs comme par exemple des regles de tactique ou de stratégies appliquées
par des individus faisant face a des événements répertoriés.

La modification d’un modele SMA est plus naturelle que celle d’un modele
classique, a cause principalement de ’autonomie des agents et des objets: on peut
facilement supprimer ou ajouter un agent, modifier ses regles de comportement.

Finalement c’est grace a toutes ces caractéristiques que les SMA permettent
d’étudier des systemes complexes pour lesquels des structures globales émergent
des interactions entre entités de plus bas niveaux [27]. C’est une facon de faire
face au changement d’échelle, probleme majeur dans les modeles comme le signale
Bourgeat 96 [9].

Pour poursuivre nous présentons brievement quelques exemples de modeles
multi-agents pour illustrer leurs champs d’application :

a) Un modele multi-agent qui cherche a representer la dynamique d’un milieu
isolé et qui a comme objectif principal de comprendre son fonctionnement
est le modele de dynamique de peuplement forestier réalisé par Moravie
(1995) [67]. Il s’agit d’une représentation simplifiée d’une forét de 1’Inde, qui
permet de retrouver les caractéristiques d’accroissement moyen des arbres,
les distributions de classes de diametre et la surface. Le modele fait évoluer
la forét en prenant en compte les interactions entre des arbres d’especes dif-
férents, interactions qui comme on peut 'imaginer, font intervenir plusieurs
facteurs.

b) Le modele SIMDELTA [11], représente une partie de 'activité de péche dans
le fleuve du delta de Niger au Mali. Il fait intervenir principalement trois
types d’agents: des agents pécheurs, des agents poissons, des biotopes qui
représentent ici des portions de I’environnement. Le modele étudie les in-
teractions existantes entre ces groupes d’agents. Il s’agit de modéliser des
aspects quantitatifs comme 1’évolution des crues par exemple, mais aussi
des aspects qualitatifs, comme les techniques de péche [27].
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c¢) La représentation du comportement humain ou social n’est pas la forme de
modélisation la plus répandue; cela est probablement du a I’écart existant
entre les sciences sociales, les mathématiques et 'informatique; les modeles
multi-agents, dans ce domaine, essaient de représenter une partie du com-
portement humain : par exemple des conversations ou échanges d’informa-
tion faits dans des contextes précis, échange de biens, coordination autour
d’une ressource.

Un exemple de ce type de modele, qui s’inspire de la situation de la com-
munauté de Pumani, est NEGO [29]. Ce modele multi-agent modélise les
négociation entre familles d’agriculteurs visant a déterminer les terres a
remettre en culture chaque année [81].

2.3.3 Place de notre travail

Nous avons choisi la simulation multi-agent pour modéliser les conversations
entre familles de la communauté de Pumani visant 1’établissement d’accords
d’échange acces a la terre / main d’ceuvre [82], [81].

Pour placer notre travail nous reprenons les différentes axes décrits dans la
section ”Diversité et caractérisation des modéles” :

— Le domaine d’application de notre modele se situe dans le champ de la socio-
économie agricole. Il touche egalement le domaine de la communication.

— Il apprehénde une dynamique celle du cycle de rotation des jacheres collec-
tives.

— L’éspace couvert est le territoire de la communauté (environs 6700 hectares)
la resolution spatiale est la partie du territoire remise en culture une année
donnée; l'intervalle de temps étudié, les 13 ans du cycle de rotation; les
résultats sont presentés chaque année.

— Deux niveaux d’analyse sont prise en compte: celui des familles et de leur
comportement, celui du résultat des comportements a 1’échelle du territoire.

— Le modele est a la fois descriptif et explicatif. Descriptif parce que ses élé-
ments constitutifs décrivent la réalité telle qu’on I’a vu sur le terrain; par
exemple chaque étape du protocole reflete les regles de conversation qui
ont été relevés lors des entretiens. Explicatif parce qu’il cherche en effet a
mettre certaines caractéristiques concretes - utilisation des terres, impor-
tance quantitative des accords, etc, en rapport avec d’autres caractéristiques
- structures démographiques, foncieres et sociales, parametres de compor-
tements des familles d’agriculteurs -.
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— Enfin il constitue un instrument d’exploration et d’expérimentation. L’idéal
aurait été de réaliser ce travail au cours ou méme au début du programme de
recherche. Mais malheureusement il a été réalisé vers la fin d’un programme
de recherche; un retour sur le terrain avec les questions que le modele a
permis de poser permettrait de valoriser encore plus le travail effectué.
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Chapitre 3

La communication

1

Il n’est pas inutile, avant d’entreprendre une modélisation cherchant a repré-
senter des discussions dans une communauté, de faire un rappel sur la notion de
communication. La communication entre humains est un theme largement étudié.
Selon Dortier [24], trois champs se sont dégagés depuis la fin du XIX siecle: la

1. Photographie de Claudine Doury/Vu presenté par Marc [569] dans le magazine de Sciences
Humaines N° 16 du Mars/Avril 1997
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communication de masse, la communication interpersonnelle et la linguistique.
Dernierement, on s’est intéressé a la transposition de ces théories de la communi-
cation au domaine de 'informatique et plus particulierement a ce qu’on appelle
I'intelligence artificielle distribuée.

Ce chapitre comporte deux volets. Dans le premier, nous exposerons quelques
aspects de la communication dans les groupes humains. Dans le deuxieme nous
parlerons de la communication dans les systemes multi-agents.

3.1 Lacommunication dans les groupes humains

La communication chez I’homme est un vaste champ d’étude qui a intéressé
une grande diversité de disciplines: sociologues, anthropologues, philosophes, lin-
guistes, sémiologistes. La figure 3.1 proposée par Dortier (1997) [24] présente
quelques références importantes dans 1’histoire des sciences de la communica-
tion. Bougnoux (1997) [8] rappelle que la communication est omniprésente ; on
la trouve par cercles concentriques tout autour de nous, dans nos demeures, avec
le téléphone, la télévision, le livre entre autres. Elle est aussi présente a 1’école,
a l'entreprise, dans le monde politique. Elle existe dans le monde animal depuis
ses origines. L’auteur décrit chacun de ces types de communication et termine
par des considérations sur leur mondialisation et ’avenir d’une culture commu-
nicationnelle. Selon Rosnay (1995) [89] la révolution des technologies et outils
de communication et d’information pourrait occasionner des mutations sociales
dans le troisieme millénaire et constituer “I’homme symbiotique”.

3.1.1 Fonctions et complexité de la communication

Le terme de communication, comme le rappelle Pages (1990) [78], a deux
sens: le premier implique une connection entre deux points et le second, auquel
nous nous intéressons, la définit comme la transmission réciproque des messages
et de leurs significations. Le psychologue Rimé (1980) [84] propose un schéma du
systeme de communication qu’avaient énoncé en 1949 Shannon et Weaver (figure
3.2). Ce schéma reprend tous les éléments énoncés dans la définition de Pages.

Cette formalisation inspirée par la communication téléphonique, nait du be-
soin des psychologues de disposer d’un modele théorique leur permettant de fon-
der leurs études scientifiques sur le langage et la communication humaine. Un
message est produit dans une source et dirigé vers un destinataire. Mais il ne
s’agit pas d’un transfert direct, comme dans 'utopie d’une communication de
cerveau a cerveau: l’acheminement des messages passe par un support suscep-
tible d’étre bruité, le canal. Ces trois éléments, la source, le destinataire et le
canal, constituent le contexte structural. Dans ce passage existent aussi des pro-
cessus dynamiques: la préparation du message ou la mise en paroles d’une idée,
dénommée codage dans le schéma; le processus inverse a l"autre bout du canal,
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ou décodage, par lequel le destinataire recouvre le message qui lui a été adressé.

Certaines disciplines acceptent cette définition simple et considerent effecti-
vement la communication comme un échange d’information entre individus par
I'intermédiaire de messages [21], [27]. Ferber [27] mentionne que malgré la grande
simplification faite dans le schéma de la figure 3.2 et le grand nombre de critiques
qui lui ont été adressées, certains linguistes I’adoptent en signalant trois éléments
importants: 1) la liaison émetteur - destinataire, 2) la nature du médium et 3)
I'intention de communiquer.

D’autres disciplines reconnaissent davantage la complexité de la communica-
tion humaine. Elles pensent qu’en réalité I’échange d’information lors des conver-
sations n’est qu'une partie minimale: car on communique aussi pour nouer des
relations sociales, pour partager des émotions, pour confronter notre identité avec
celle des autres [59]. La communication vise bien a faire passer un contenu (une
information, un ordre, une requéte, une opinion, des sentiments) mais elle vise
aussi a établir une relation entre I’émetteur et le récepteur. Par exemple une opi-
nion émise a propos du temps qu’il fait dehors, donné a un voisin inconnu dans
un train, avance une proposition sur 1’état du monde, mais il est clair qu’elle
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Fic. 3.2 - Schéma de communication selon Shannon

cherche aussi a établir une conversation.

Marc (1997) [59] traite de la place des intervenants dans une conversation. Ces
intervenants ont une place dééterminée. Cette place peut étre donnée avant le dia-
logue: par exemple dans la relation maitre/éleve, client /vendeur, parent/enfant,
patron/employé ou encore, pour prendre un exemple lié a notre contexte, pro-
priétaire foncier/travailleur. Mais parfois la place des protagonistes est établie
dans les premiers pas du dialogue en tenant compte de plusieurs données: la sy-
métrie ou 'asymétrie des situations (exemple relation homme/femme), le degré
de parenté et le degré de convergence ou divergence entre les protagonistes, etc.

Toujours a propos de la place des intervenants dans une conversation, certains
auteurs considerent que les conversations sont encadrées par des regles préétablies
mais variables selon l'interlocuteur et la situation. Chaque conversation implique
en fait une série de négociations a propos de la prise de parole, du choix des
themes et de la relation interpersonnelle, entre autres [45].

Considérant toute la complexité de la communication humaine, ’anthropo-
logue Winkin (1997) [105] fait remarquer que la richesse de la communication
ne réside pas seulement dans les paroles: il existe aussi une série de gestes, de
postures, de facons d’occuper I'espace qui, loin de nuire aux messages, nous per-
mettent de mettre ’accent sur leur contenu.

Pour le philosophe Austin la communication a un aspect "pragmatique” : il
postule que la parole est un instrument d’action sur autrui [24], postulat qui est
développé dans son ouvrage posthume How to do thinks with words (Quand dire,
c’est faire). Ces idées ont eu un impact tres important chez les linguistes des
années soixante. Austin part de la différenciation des énonciations constatives
et performatives. Les premieres sont considérées simplement informatives: elles
capturent un état du monde; les deuxiemes, par contre, ont une dimension ac-
tive et elles changent ’état du monde [7] [92]. Cette différenciation qui résume
une classification beaucoup plus détaillée est effectivement intéressante mais elle
laisse des zones d’ombre: il y a des aspects difficilement pris en compte comme
la sincérité de I’émetteur. Un autre probleme est la détermination des limites
précises des différentes catégories permettant de classer les énoncés.

Parmi les apports aux sciences de la communication on ne peut pas laisser de
coté les études et analyses qui sortent de 1’école de Palo Alto?. Retenons en ici
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deux idées:

a) L’idée du double lien qui, selon Gregory Bateson, caractérise la communi-
cation paradoxale, c’est-a-dire I’émission de messages contradictoires (par
exemple lorsqu’un individu dit a un autre: "soit spontané!”).

b) L’idée de Paul Watsiawick de I'impossibilité de ne pas communiquer, le
refus de communiquer étant en soi un message.

3.1.2 Réseaux de relations

La communication interpersonnelle se coule dans des limites établies a I'inté-
rieur de réseaux de relations dont nous allons maintenant parler.

Les réseaux des relations entre individus ont beaucoup retenu ’attention des
sociologues et des psycho-sociologues: les premieres tentatives remontent aux
réflexions de J.L. Moreno, cité par Maisonneuve (1990) [58], qui a fondé la so-
ciométrie. Celle-ci tente d’analyser les relations interpersonnelles quant a leur
qualité, leur topologie et leur densité.

La sociométrie cherche a mesurer I’étre social, a étudier les liens psycholo-
giques qui se forment a l'intérieur des collectivités, a 1’aide d’outils de type ma-
thématique ; le sociologue et psychiatre Moreno considere que les unités sociales
sont des systemes d’attraction et de répulsion mutuelles. Sa formation de psy-
chiatre le conduit a donner aux phénomenes affectifs un réle principal dans les
relations humaines. Un des outils de la sociométrie est le sociogramme qui per-
met de représenter visuellement les attractions et les répulsions concernant un
individu donné. Un exemple est dans la figure 3.3 (sociogramme de la roue [58]).

Ce sociogramme représente 'individu ”A” qui est peu populaire car il ne fait
I’objet que d’un seul choix, celui de I'individu "B” ; il est par contre tres deman-
deur car il porte son choix vers quatre individus "B, D, G et H”. Le sociogramme
nous montre un réseau tres restreint pour "A”, constitué uniquement par lui
méme et 'individu ”"B”.

Il existe aussi des sociogrammes collectifs comme celui que nous présentons
dans la figure 3.4.

Ce sociogramme a été réalisé par la méthode de Northway; il est aussi connu
comme "sociogramme de la cible”. Il représente un groupe d’individus repartis en
deux catégories. Les petits cercles noirs sont des individus de 'une des catégories
et les carrés noirs sont des individus de 'autre catégorie. Les relations réciproques
sont representées par des lignes reliant les individus. Les cercles concentriques
correspondent a des zones regroupant des individus de moins en moins connectés
du centre vers la périphérie, la zone IV acceuillant les isolés. Ce type de graphe

2. Nom d’une petite ville californiene ou ont été menées plusieurs études sur la communica-
tion interpersonnelle.
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Fic. 3.3 -  FEzemple de sociogramme individuel

est construit a partir des réponses a une question sur les relations entretenues
par chaque individu ; par exemple, dans notre contexte, on pourrait demander a
chaque agriculteur "avec quelles personnes avez-vous établi un accord?”.

D’apres les psycho-sociologues [57], tout réseau de communication est la com-
position de cinq types élémentaires: le cercle, la chaine, 1’étoile et le graphe com-
plet (voir figure 3.5). Ces types sont des modeles constituant les structures des
réseaux les plus courants. Il est possible d’étudier, entre autres, leurs effets sur le
développement des organisations. Des expériences réalisées a ce sujet révelent que
le réseau en étoile conduit rapidement a la constitution d’organisations stables
alors que le réseau en cercle y parvient beaucoup plus lentement [57].

3.2 La communication dans les systemes multi-
agents

La communication entre les agents d’un systeme multi-agents est essentielle a
son fonctionnement. Tout agent est censé communiquer pour faire partie active
du systeme. Un agent sans communication est un individu isolé, sourd et muet
[27]. La communication entre agents s’effectue en général a travers des messages
qu’on peut voir, en premiere approximation, comme des requétes, similaires a
des appels de procédures [26]. Les agents répondent a ces requétes en fonction
de regles définies, soit positivement en exécutant la requéte soit en 'ignorant. La
réalisation de ’action demandée dans le message dépend donc de son receveur.

Ce schéma est déja en oeuvre dans la programmation orientée objet (POO)3.
La notion d’agent introduit I’asynchronisation des messages (traitements différés),
I’'examen de leur priorité (il ne sont pas nécessairement traités dans leur ordre
d’arrivée) et, d’une facon plus large, une complexification des échanges (variétés
des types de messages, existence de protocoles de communication élaborés...).
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Fic. 3.4 - FEzemple de sociogramme collectif

Chaine o
Tous circuits

S

Fic. 3.5 -  Réseaux types

Cercle

Des métaphores sociales (notion de messages intentionnels, procédures d’appel
d’offre, etc.) rendent bien compte de cette sophistication de la communication
chez les agents.

Chez les agents informatiques la fonction de la communication est clairement
définie. Ils communiquent pour coopérer, de facon plus ou moins conflictuelle,
dans la recherche de la solution a des problemes individuels ou collectifs. En
particulier ils communiquent pour se répartir les taches nécessaires. D’autres
fonctions pourraient étre recherchées, reliées moins directement a la solution de
problemes: par exemple nouer des relations, partager des émotions, partager
des sentiments. De telles fonctions sont loin d’étre formalisées en Intelligence
Artificielle Distribuée.

A propos de ’analogie entre la communication humaine et celle existante dans
les SMA| il est utile de rappeler que les agents sont des entités informatiques, des
codes de programmes et qu’il convient de garder une distance prudente avec les
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acteurs réels qu’ils représentent dans les simulateurs. Cependant les communi-
cations dans un SMA peuvent servir de modeles formalisés des communications
dans une communauté humaine lorsqu’on délimite bien les hypotheses que 'on
veut tester.

Les communications entre agents informatiques respectent une organisation
ou structure de communication qui fixe qui peut communiquer avec qui et avec
quel type de message. Cette structure peut étre plus ou moins hiérarchique de-
puis une arborescence stricte jusqu’aux structures de type forum de discussions
proposées par Maruichi (1990) [61] avec son concept d’environnement de commu-
nication. La notion de communication est tres importante puisqu’elle détermine,
a chaque instant, la possibilité de communication dans la dynamique du systeme.

3.2.1 Organisation des systemes multi-agents

D’apres Moulin (1996) [68] I'organisation dans les SMA ne doit pas étre concue
comme une structure qui regle, de l'extérieur, les relations a l'intérieur d’un
groupe d’agents et les limitations qui en découlent. Il est important de voir le
concept d’organisation comme quelque chose qui est immergé dans les croyances,
les intentions et les engagements des agents eux mémes. [’organisation dans les
SMA comprend ’ensemble des engagements mutuels, des engagements globaux,
des croyances des intentions des agents qui collaborent pour arriver a un objectif
final. L’intervention du programmeur consiste a définir les regles qui président a
I’évolution de cet ensemble.

L’organisation en IAD modélise donc le controle des interactions entre les en-
tités individuelles (Gasser (1992) cité par Jenning (1996) [44] ). Un tel modele
doit étre capable de prendre en compte la dynamicité des systemes réels que les
SMA représentent [46]. Ce modele intervient dans toutes sortes d’interactions
entre entités, par exemple synchronisation, transmission de I'information, délé-
gation de taches, prises d’engagements et autres. Il ne s’arréte pas a la structure
du réseau des interactions (Ferber [27] parle de structure organisationnelle); il
donne aussi des normes pour leur déroulement (Ferber [27] parle d’organisation
concrete). Enfin 'organisation se voit souvent attribuer une fonction qui est d’as-
surer une solidité, une durabilité du systeme face aux perturbations venant de
I’extérieur.

Les organisations hiérarchiques sont souvent utilisées pour représenter diffé-
rents niveaux d’échelle ou “niveaux d’organisation”, chaque niveau hiérarchique
correspondant alors a un niveau ”d’organisation” (voir figure 3.6). On parle alors
de changement d’échelle mais en réalité il ne s’agit pas d’un vrai changement
puisque tous les niveaux d’organisation sont déclarés au départ. La capacité pour
des agents de se rassembler dynamiquement pour former des agents de niveau

3. Le POO est un type de langage de programmation qui permet la déclaration et la mani-
pulation des agents dans un systéme multi-agents [55], [97], [26], [20], [3].
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supérieur fait actuellement ’objet de recherches [93].

niveau n+2

niveau n+l

Fic. 3.6 - Niveaux hiérarchiques, niveauxr d’échelle et niveauzr d’organisation

[27]

3.2.2 Protocoles de communication
Les actes de langage en TAD

La communication et les protocoles de communication dans les SMA s’ins-
pirent largement de la théorie des actes de langage [15], [83], [48], [12]. Face a
la complexité de la communication humaine, décrite dans la section précédente,
cette théorie, comme le dit Brassac (1996) [12], est réductrice et parfois erronée
mais, dans un environnement SMA, elle permet une formalisation correcte des
conversations entre agents.

De la méme maniere qu’un individu use de la parole, un agent informatique,
lorsqu’il envoie un message, effectue une action qui s’exerce sur le destinataire.
Un tel message a donc deux composantes :

— Une force d’élocution, qui exprime le contenu intentionnel du message, le
type d’action que le locuteur veut voir réalisée chez le destinataire (prendre
en compte un fait, répondre & une question, etc.).

— Le contenu propositionnel.
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On peut retenir avec Populaire [83] la schématisation suivante :
acte de langage = force d’élocution + contenu propositionnel

Que Daction effectivement réalisée sur le destinataire (composante perlocu-
toire du message) corresponde a l'action voulue par le locuteur est un autre
probleme. Tout dépend de la capacité des destinataires a savoir comprendre, in-
terpréter, déchiffrer la signification et I'intention des messages. C’est précisément
le probleme réglé en partie par la notion de protocole.

Protocoles

Les protocoles dans les systemes multi-agents servent a encadrer la communi-
cation entre les agents. Ils donnent une structure et controlent les échanges d’in-
formation en minimisant le temps de communication et le nombre de messages.
Ce sont des normes de comportement réglant les conversations, intériorisées dans
chaque agent [83]. Le protocole régit toutes les étapes d’émission et de réception
de messages depuis le début d’une conversation jusqu’a sa fin.

Un protocole reflete le probleme auquel doit faire face une collectivité d’agents
car il organise globalement la collaboration entre ces agents. A chaque problé-
matique correspond donc un protocole spécifique. Ainsi Smith (1980) [95] pro-
pose son protocole d’établissement de contrats (the Contract Net Protocole), Sian
(1991) [94] propose un protocole d’interactions pour la discussion et ’adoption
d’hypotheses (figure 3.7), Chang (1992) [15] propose un protocole pour les né-
gociations et Populaire (1993) [83] mentionne des protocoles pour la gestion de
taches, pour "apprentissage coopératif et pour I'incorporation de nouveaux agents
dans un systeme.

APPUYER NOTION
PROPOSITION

MODIFICATION CONFIN VERENT

SE RETIRER S'ACCTRDER

ACCEPTER

FiG. 3.7 - Protocole d’interaction de Sian

A titre d’exemple le protocole de Sian décrit dans la figure 3.7 se déroule en
trois phases: la génération d’une hypothese, la coopération entre agents afin de
se mettre d’accord sur cette hypothese et 'intégration de I'accord final [83].



3.2. LA COMMUNICATION DANS LES SYSTEMES MULTI-AGENTS 23

Le risque d’une grande prolifération de protocoles et le risque de redondance
ont attiré l'attention de certains auteurs. Ces derniers ont cherché a établir des
protocoles génériques permettant aux agents d’échanger des messages dans diffé-
rentes problématiques. Certains ont pensé intégrer dans un SMA une bibliotheque
de protocoles. Cette bibliotheque serait consultée par les agents qui pourraient
alors choisir le protocole le plus adéquat en fonction du type de probleme a trai-
ter. La constitution d’une telle bibliotheque et sa consultation se feraient par
I'intermédiaire d’un systeme de gestion des protocoles [83].

Dans la méme voie, Vreeswijk (1995) [102] et White (1996) [103] sont arrivés,
séparément, a établir des bases solides pour la construction d’un protocole ouvert
(7Open Protocol”). lls considerent qu'un protocole ouvert peut étre vu comme
un ensemble de regles permettant aux agents de définir ou d’ajuster le protocole
effectif qui va étre utilisé. Autrement dit de discuter préalablement de ce protocole
avant d’entamer la conversation proprement dite.

3.2.3 Structure des messages

L’échange de messages entre agents informatiques se base principalement sur
le schéma de Shannon [88], [24], [105] déja décrit. Un émetteur A envoie un
message X a un récepteur B, grace au support Y. Le support Y correspond a
un mécanisme d’acheminement des messages défini par le programmeur. Ce peut
étre un systeme de boites a lettres personnelles [61], [29], un systeme de tableau
noir [47] ou d’autres systemes hybrides.

Un message dans un systeme multi-agents ne se réduit pas dans la plupart
des cas a un appel de fonction. Il exige une interprétation de la part de ’agent
destinataire. Maruichi (1990) [61] fait de cette capacité d’interprétation un des
criteres de différenciation entre objet et agent.

Nous parlons ici des messages ayant besoin d’étre interprétés et donc échangés
entre agents uniquement. La structure de ces messages peut étre tres variée selon
le type d’interaction traitée. Des formes générales ont cependant été proposées
comme celle indiqué ci-dessous décrite par Franchesquin [29] en s’inspirant de
Y.Demazeau (voir tableau 3.1:

Dans ce schéma, tout message possede une identification, indique son achemi-
nement, spécifie I'intention de I’émetteur, énonce un contenu et indique le proto-
cole et I’étape qui va controler la réponse du destinataire. La structure détaillée
du contenu, elle, dépend de I"application. Elle peut étre plus ou moins complexe.
D’autres auteurs ont été plus loin dans la description de la structure des mes-
sages, en spécifiant le langage relatif au contenu. Ce langage dépend bien sur des
problemes a résoudre. Par exemple, dans le protocole d’établissement de contrats
ou d’appel d’offre déja cité (The Contract Net Protocol), ce langage permettra
d’indiquer la tache a réaliser, mais aussi les conditions d’éligibilité, les délais de
réponse, les conditions particulieres de réalisation.
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numero de conversation ....... |

numero de message ... | identification du message

émetteur L |

destinataire ... 1 routage

autres interlocuteurs ... |

force L |

type L. | intentions, attentes de I’émetteur

contenu L. spécifique a 'application

identification et

état du protocole ... pour le destinataire
TAB. 3.1 - Structure général d’un message

La recherche sur les protocoles de communication aboutit a charger les mes-
sages de méta-informations englobant le contenu propositionnel. Par exemple,
comme ci-dessus, les messages incluent le type de protocole qui doit étre utilisé
[12]. Kuwabara (1995) [49] propose un langage comportant une entéte de message
sophistiquée. Cette entéte sert de base a un filtrage par les ”patterns” de message
du destinataire, filtrage qui détermine le rejet ou 'acceptation du message, et,
dans ce dernier cas, son traitement.

3.2.4 Réseaux de communication

Lors de la conception d’un systeme multi-agents on peut penser a une com-
munication sans limites ou, comme la nomme Lewin (1997) [54] une communica-
tion "tous circuits”. C’est-a-dire que tous peuvent s’adresser a tous sans aucune
restriction. Mais, en particulier lorsqu’il s’agit de simuler une forme de commu-
nication dans un groupe humain, il est souvent nécessaire de pouvoir représenter
des structures plus complexes.

Comme exemple on peut citer Maruichi (1990) [61]. Cet auteur imagine qu’a
I'intérieur d'un SMA il existe plusieurs themes autour desquels se forment dif-
férents groupes d’intéréts. C’est dans ces groupes que les agents s’integrent et
peuvent communiquer librement.

Sichman et al. (1994) proposent un mécanisme qui donne aux agents la pos-
sibilité de se représenter les autres avec leur buts, plans, actions et ressources.
Chaque agent conserve cette information dans une structure appelée ”descrip-
tion externe”. C’est sur la base de cette représentation que 1’agent sélectionne



3.2. LA COMMUNICATION DANS LES SYSTEMES MULTI-AGENTS 25

ses interlocuteurs. Autrement dit chaque agent n’a pas besoin d’échanger avec
tout le monde pour prendre ses décisions et une part de la communication peut
étre implicite. Cette approche permet 'arrivée de nouveaux agents et le départ
d’autres au cours de I’évolution du systeme. Le réseau de communication effectif
rendant compte de la coordination entre agents varie au cours du temps.

Comme nous le verrons plus loin, dans notre systeme, chaque agent a effec-
tivement une représentation des autres mais le contenu de cette représentation
est réduit et, par conséquent, les informations essentielles a ’établissement des
accords sont transmises dans les messages.
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Chapitre 4

Les accords de réciprocité dans

les Andes

Sous le terme d’accords de réciprocité, nous nous intéressons ici a I’ensemble
des relations entre habitants ruraux conduisant a des échanges faisant intervenir
ressources, biens ou services, sans que ’aspect monétaire soit prépondérant. Dans
ces accords, la réciprocité est un engagement moral qui oblige les contractants
a rétribuer ultérieurement les bénéfices dont ils ont profité dans une période de
besoin [1], [91], [98].

Le choix d’une telle expression appelle quelques développements. Les arran-
gements dont il est question ici sont connus sous diverses désignations, Escamilo
[25] les nomme par exemple échanges, Albo [2] les appelle indifférement aides ou
réciprocités.

Selon la définition de Meillassoux (Encyclopédia Universalis) [63], le terme d’
“échange” s’applique a tout mouvement d’intention réciproque entre deux par-
ties. En économie, selon la méme sources, on appelle “échanges” les différents
modes de transferts de biens et de services exécutés en contrepartie et en équi-
valence les uns des autres. Le theme des échanges fait partie en réalité du theme
plus général de la circulation des biens et des services dans les sociétés humaines.
Parmi toutes les formes que prend cette circulation, I’échange est parfois réduit a
I’échange économique sous sa forme moderne, i.e. 1’ échange “généralisé” ou mar-
chand. Dans ce type d’échange, les rapports interpersonnels ou sociaux préxistant
chez les acteurs ne jouent plus qu’un role secondaire, ces derniers cherchant a se
poser dans 'acte d’échange comme “étrangers les uns aux autres” [63]. Il semble
que dans I’histoire de I’humanité cette forme d’échange est loin d’avoir toujours
été la norme, et qu’au contraire la circulation des biens et des services s’est sou-
vent structurée sur le statut social des acteurs, dans un systeme complexe de
prestations et de redistributions interpersonnelles. Un aspect qui, précisément,
a attiré notre attention est que de tels systemes de prestations/redistributions
alent pu accompagner le développement d’organisations politiques puissantes et
centralisées, telles celles de ’Egypte pharaonique et celles de I’'Empire Inca, ce
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qui nous rapproche de notre sujet d’étude.

De fait, les échanges dans les sociétés humaines ont fait objet d’une abondante
littérature anthropologique et sociale, illustrant plusieurs approches dont nous ne
citerons ici que deux exemples :

— Certains se sont penchés sur les aspects cognitifs. Ainsi Cosmides et al. [17],
dans leur recherche sur ’adaptation de nos capacités cognitives a I’échange,
indiquent que nos ancétres sont membres de groupes sociaux et qu’ils se
sont engagés dans des interactions sociales depuis des millions d’années.
Les auteurs mentionnent qu’en conséquence Les échanges sociaux sont a la
fois tres anciens et universels, présents dans toutes les cultures humaines -
y compris celles qui vivent de la chasse et de la cueillette- (Cashan, 1989;

Lee et De Vore, 1968; Sharp, 1952; Wiessner, 1982).

Pour Cosmides et al. donc, la coopération, les accords de solidarité et la
réciprocité entrent dans le cadre d’une théorie évolutionniste des échanges
sociaux. Ils affirment que les échanges sociaux sont tellement ancrés dans
I’esprit humain et depuis si longtemps que par nature nous sommes devenus
tres performants pour juger de 1’équité ou de la non équité d’un échange,
plus performants que pour analyser d’autres situations. Ceci provient pro-
bablement du fait qu'un échange social en soi est plus intéressant ou vital
pour les personnes concernées que peut l’étre la résolution d’autres types
de problemes.

— D’autres auteurs ont tenté d’établir une classification des types d’échanges,
du point de vue de la structure de la vie sociale qu’ils entrainent ou sous
tendent. Ainsi selon [77] ’ensemble des relations humaines se ramene a
quatre grands modeles relationnels: le modele de partage communautaire
(Communal Sharing), le modele hiérarchique (Authority Ranking), le mo-
dele paritaire (Equality Matching) et le modele du marché (Market Pricing).
Ces quatre modeles se développent sur plusieurs axes dont nous citons ici
ceux qui sont les plus en rapport avec notre sujet: ’axe des échanges pro-
prement dit (Reciprocal exchange), ’axe de la répartition des ressources et
des biens (Distribution), I'axe de la contribution -ce qu’apporte chacun a la
communauté - (Contribution), I'axe des rapports aux choses (objets) et a
la terre ( Meanings of things and Orientations to land). D’apres cette clas-
sification, notre travail traite plutot des échanges dans un systeme qui n’est
plus celui du partage communautaire sans étre encore celui du marché, et
qui serait assez proche du modele paritaire. Bien entendu il ne s ’agit la
que de grands points de repere, la réalité étant toujours composite et en
évolution.

Pour résumer, nous pensons que d’une maniere générale les groupes humains
sont passés par une période dans laquelle la fagon la plus courante de se procurer
leurs aliments ou de diversifier leur nourriture était le troc, sans que ce type
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d’accord soit sans doute le seul. Apres cette période, le troc cede partiellement
sa place a des arrangements complexes dans lesquels le statut des personnes joue
encore un roéle important. Viennent enfin les arrangements impersonnels conclus
avec l'intervention de 'argent comme parametre d’échange, comme l'indiquent
Temple (1989) et Rostoworowsky (1988), cités par D. Torrico [98].Nous pensons
aussi que toutes ces formes peuvent coexister au méme moment dans une méme
communauté.

De fait, les accords de réciprocité sont pratiqués encore de nos jours avec
une certaine intensité dans les familles des communautés rurales des Andes. Ils
recouvrent un champ beaucoup plus large que les seuls contrats de métayage [98]
et sont en fait tres diversifiés. Par ailleurs il semble qu’ils soient loin d’ étre en
voie de disparition. Certains pensent, au contraire, qu’ils gagnent en vigueur alors
que la société moderne est en conflit permanent dans la recherche de nouveaux
modeles relationnels. Ainsi Torrico [98] affirme t-il que pour établir des modeles
(a propos des modeles économiques), nous devrions apprendre plus a fond la
réciprocité et la redistribution andine” [98].

Nous allons dans ce chapitre décrire la diversité de ces formes d’arrangements,
tenter une premiere classification et finalement évoquer le réle que ces accords de
réciprocité peuvent avoir dans une communauté andine.

4.1 Diversité des accords de réciprocité

Les accords de réciprocité dans les communautés andines relevent d’une pra-
tique tres ancienne, antérieure a I’Empire inca: on le retrouvé déja dans les dans
les cultures Aymara et Quechua. Ces arrangements ont des dénominations dans
ces deux langues. Afin de donner une idée de la diversité de ces pratiques, on en
énumere ici quelques unes ([1], [23], [76]). Il faut signaler que le sens de ces termes
en Aymara est beaucoup plus large et riche que leur seule traduction littérale et
qu’il est d’ailleurs parfois difficile de distinguer les nuances séparant ces termes:
al partir (échange de terre contre du travail),
ayni (échange qui exige une rémunération du méme genre), phayna (“faena”, tra-
vail collectif journalier),

Jayma (aller travailler les terrains des autorités),

umaraca (boire, travail agricole collectif et rotatif),

achucalla (cérémonie de pose de la toiture d’une maison),

wayka (accord entre plusieurs agriculteurs pour travailler les terres d’un autre
agriculteur),

unaqa (avertir, surveillance des terres ou animaux en absence du propriétaire),
unasi (travail pour aider les autorités),

mit’a (temps, service de la communauté au groupe, transformé par les non ay-
maras en service mal rémunéré),

yanapa (s’aider, aide entre familles tres proches),
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chari (échange de travail contre aliments pour cuisiner),

mink’a (aide rémunérée immédiatement sous forme de différents produits),

sataqa (échanges inégaux afin de permettre un acces a la terre aux plus pauvres),

waki (échange de la terre contre travail en conditions d’inégalité),

kala (au plus juste, troc singulier des terres gérées de maniere collective-aynuqa-).

4.2 Une classification préliminaire

Vue la grande diversité de ces pratiques, une classification préliminaire est

nécessaire. Nous proposons qu’elle prenne en compte les participants, la finalité,

la forme de rétribution et la durée de ces arrangements.

1. Travaux communautaires (phayna, jayma, umaraca, unasi, mit’a). Dans ce

type d’arrangement participent plusieurs familles et parfois toute la com-
munauté. La finalité est la construction ou 'entretien de batiments ou d’in-
frastructures utiles a tous. La rétribution est dans ce cas ['usufruit collectif
des biens communs. Ce sont des chantiers de courte durée mais établis {ré-
quemment, qui aboutissent a un accord de réciprocité généralisé a 1’échelle
de la communauté.

. Prestations de services (mink’a, wayka, engagement de journaliers). Nous

avons inclus dans ce groupe les arrangements établis entre individus ou
familles dont le but principal est de compléter les déficits occasionnels de
main d’oeuvre. Ces arrangements se terminent apres la rétribution du ou
des travailleurs, elle méme effectuée apres le service rendu. Il n’existe au-
cune autre relation d’obligation postérieure. Ces accords sont de tres courte
durée, généralement journaliere.

. Engagements entre deux familles (ayni, unaqa, yanapa, chari, sataqa, waki,

kala, al partir), prise en charge d’animaux, prét d’outils. Dans ce groupe
nous avons inclus tous les arrangements établis entre deux individus, deux
familles ou une combinaison des deux qui engagent une réciprocité. La fi-
nalité peut étre de combler les manques de ressources pour la production
agricole ou pour la survie de la famille. La rétribution consiste alors en un
compromis moral de rendre le bien ou service prété, soit immédiatement,
soit en différé, soit sous la méme forme soit sous des formes tres diverses. La
durée de ces accords est tres variée, de 'ordre du jour jusqu’a des périodes
de 3 ans.

Comme on peut le voir, les ressources qui interviennent dans ce type de réci-

procité sont de nature tres diverse, depuis la terre (principal patrimoine du pay-

san), jusqu’au prét de quelques kilogrammes de laine nécessaires pour la confec-
tion de vétements personnels.
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Nous nous limiterons, dans cette recherche, a un type d’ engagement entre
deux familles: les accords “al partir” qui sont des échanges d’ un acces de terre
contre du travail. Nous y reviendrons plus en détail dans le prochain chapitre.

4.3 Role des accords de réciprocité

Il n’est pas simple de définir avec précision et clarté quelle est la fonction des
accords de réciprocité, d’'une part a cause de leur grande diversité, mais surtout
parce qu’ils n’ont pas une fonction unique; le role principal peut cacher d’autres
fonctions non moins importantes.

En faisant une revue de la bibliographie sur ce type d’accords dans les Andes,
nous voyons qu’elle suggere d” analyser les accords sous trois angles principaux : un
angle d’utilisation des ressources [28] qui se prolonge sur une analyse économique
[32], un angle de redistribution des ressources [1] et un angle d’intégration sociale
[98].Nous allons décrire brievement ces aspects:

1. Pour Fernandez [28] la principale fonction des accords de réciprocité, entre
autres, est de permettre aux agriculteurs andins de combler les déficits de
ressources impliquées dans les activités de production agricole et d’élevage.

Gonzales [32] ajoute, que dans un contexte andin, on peut considérer que
les décisions de production recherchent une maximisation du produit moyen
plutot que du produit marginal, par unité de ressource. La figure 4.1 illustre

ce cas.
e
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Dans cette figure, la courbe de type Cobb-Douglas ([13], [96], [43]) repre-
sente ’évolution de la production apportée par les accords, elle est exprimée
en valeur. Il est sire que s’on pouvait imaginer I'existence d’un patron qui
surveillerait I’ensemble des accords il checherai a atteindre le point de la
courbe ou le produit marginal est le maximum Pm(max). Mais du point
de vue des familles elles ont intérét d’arreter la production la ou le produit
moyen est maximun [PM(max)] & ce point de la courbe la production di-
minue (-DP) mais la pénibilité du travail aussi (-DMO) sans compromettre
la survie des accords car on est toujours a la recherche d’un maximum.

L’approche proposée par Gonzales est claire, mais cela n’est pas suffisant
pour étudier ces échanges car leur particularité ne réside pas la. Il fau-
drait en effet, pour que cette considération soit valable, que le terme de
production valorisée exprime la transformation en valeur de I’ensemble des
objectifs recherchés par les accords de réciprocité et que PM soit la courbe
enveloppe qui globalise le produit moyen de tous les agriculteurs.

Il semble difficile de définir un bénéfice de ce genre, du fait de I'hétérogé-
néité des accords de réciprocité et de la valeur non monétaire qu’ils incluent.
Comment mesurer et valoriser en termes monétaires le bénéfice qui repré-
sente pour les familles d'une communauté ’enrichissement des relations so-
ciales inter-familiales? . D’autre part pour estimer un produit moyen global
il faudrait faire 'inventaire de tous les biens échangés dans les accords de
réciprocité, puis identifier les équivalences des quantités échangées et enfin
attribuer a ’ensemble une valeur.

. Suite a la réflexion sur 'analyse économique des accords, 1'idée d’une re-

distribution de ressource semble pouvoir compléter I’explication sur le role
des accords.

Alb6 [1] souligne ainsi 'importance de différencier les accords de réciprocité
des contrats, car le contexte dans lequel se réalisent les premiers est celui
d’une “mise en commun ou communisme”. Dans les communautés aymaras
il existerait selon cet auteur un principe de redistribution des ressources
disponibles qui ne serait pas nécessairement d’optimiser I'usage du point de
vue de la rentabilité, mais plutot dans certains cas, d’aider les plus pauvres
et ceux qui sont dans le besoin. Albo6 affirme que “dans les communautés
aymaras il n’y a pas de mendiants”.

. Enfin un role spécifiquement social des échanges- un réle d’intégration so-

ciale -est mis en évidence par Torrico [98]. 1l en donne pour exemple les
longs voyages que les éleveurs de lamas entreprennent pour troquer leurs
produits d’élevage contre des aliments des zones basses. Ces voyages sont
une initiation pour les adolescents qui les accompagnent car ils apprennent
ainsi a vaincre les énormes difficultés du voyage. Ils sont alors considérés
comme des hommes dans la communauté.
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Entre ces criteres économiques et sociaux, il existe un vaste champ d’opinions
tout aussi argumentées qui, d’apres Alb6 (1985) [1], exige I’abandon de toute
approche mono-disciplinaire.
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Chapitre 5

Les accords “al partir” a Pumani

5.1 La communauté de Pumani

Toutes nos observations, analyses, récoltes de données et travail de terrain se
réferent a la communauté de Pumani, qui se trouve dans une région des Andes
ott un groupe multi-disciplinaire de chercheurs de FTORSTOM et de 'IBTA 'ont

travaillé pendant 7 ans.

5.1.1 Données générales

Pumani se trouve a une centaine de kilometres de la ville de La Paz, elle
appartient a la province Aroma du département de La Paz a 17°12’ latitude
sud, 67°5” latitude nord, a 3900 m d’altitude. La carte de la figure 5.1 montre la
localisation de Pumani dans le territoire bolivien [30].

La température journaliere annuelle est de 7°C, avec de forts risques de gel pra-
tiquement toute I’année. Dans une étude agro-climatologique de la zone andine,
les données relevées pendent 9 ans dans la Station Expérimentale de Patacamaya,
région voisine de Pumani, montrent qu’il n’existe pas un seul mois de I’année sans
risque de gel et Genin (1994) [30] affirme que les mois les plus froids sont Juin
et Juillet mais que pendant 165 jours de I’année, le gel est présente. L’amplitude
des températures, en moyenne par an, se trouve entre 0.76 et 19 C [66].

La précipitation annuelle est de 1’'ordre de 450mm réparties entre octobre et
mars [30].

Un noyau d’environ 200 familles réside en permanence a Pumani [37]. La
famille comme entité sociale joue un role tres important dans ’activité agricole
et I’élevage; les travaux qu’exigent ces deux activités sont assumés par I’ensemble
familial, par exemple les enfants et les plus anciens gardent les ovins au pattrage,
les épouses, a coté des travaux ménagers, s’occupent aussi de ’alimentation des

1. L’Institut Bolivien de Technologie Agropastorale (Instituto Bolivivano de Tecnologia Agro-
pecuaria) est I'Institut de recherche agronomique bolivien.



36 CHAPITRE 5. LES ACCORDS “AL PARTIR” A PUMANI

BRAZIL 77

BERAZIL

BOLIVIA
e e

SRUZ .

tamua . c PARAGUAY:
LAZIINLA . @ACUIBA :

. A
SEERDE ARGENTIMA

FiG. 5.1 -  Localisation de Pumani

animaux de basse-cour, de la gestion de 1’économie de la famille et d’autres taches,
elles participent a tous les travaux agricoles a ’exception de la conduite de I’araire.

C’est pourquoi, au cours de cette étude, nous prendrons la famille comme
une entité d’analyse pour la passation des accords. Méme si parfois nous parlons
d’agriculteur, en fait il s’agit bien de la famille car les ressources sont un bien
commun du noyau familial et les décisions concernant les membres sont prises en
son sein.

On compte en moyenne 5 personnes par famille ce qui représente environ un
nombre total de 1000 personnes dans la communauté. Ces familles ne sont pas
nécessairement completes: nous avons pu constater que dans plusieurs d’entre
elles, certains membres sont absents, le plus souvent ils se trouvent en ville, soit
pour travailler, soit pour faire des études.

Cet ensemble de familles a une relation avec son territoire tres particuliere
parce que Pumani n’a été concernée ni par les distributions de terre au bénéfice de
la “noblesse” espagnole, car les terres ont été acquises directement a la couronne
espagnole en échange d’or, comme I’affirment fierement nos interviewés, ni par la
réforme agraire de 1952 [23]. Pumani n’est donc pas une ex-hacienda (ex ferme
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rurale appartenant aux féodaux), elle est une communauté “originaire”.

Ce n’est pas nécessairement a causse de ’attachement des habitants pour sa
terre que la communauté s’est maintenue écartée de ces événements quasiment
généralisés en Bolivie pendant les époques coloniales et féodales. Une raison plus
probable est que la région ne présente pas d’intérét minier ni agricole en raison,
entre autres, des conditions climatiques défavorables décrites ci-dessus.

5.1.2 Activités économiques

Les activités économiques les plus importantes sont I'agriculture, I’élevage et
le travail en ville.

— L’agriculture.- Les cultures identifiées sur place sont annuelles : la pomme
de terre, le quinoa, ’orge, le blé et la luzerne cultivé sur des surfaces réduites.

— L’élevage.- Parmi les animaux on trouve principalement des moutons éle-
vés pour la viande, pour la laine et déjections servent d’engrais. Les anes
sont élevés pour étre des animaux de charge, les bovins pour le travail, la
production de lait et la viande.

— Le travail en ville.- Ce sont plutot des activitées “informelles” effectués
en ville dans le domaine de la construction et du commerce.

5.1.3 Paysage

Pumani, comme la plupart des régions andines, est caractérisée par une flore
réduite. D’apres ’ancienne classification des zones de vie proposée par Holdridge
[41] et en fonction d’une interprétation pour la Bolivie faite par Uzueta [100] qui
d’ailleurs sont parmi les rares références qui prennent en compte notre zone du
point de vue écologique, Pumani appartient a la zone de vie C-3 —Etage Sub-alpin-
catégorie c-3-3 -terrain inculte et broussailleux désertique - (matorral desértico
= md-SATE). md-SATE est une zone de vie avec les caractéristiques climatiques
que nous avons indiquées plus haut et ou il n’existe pratiquement pas de végé-
tation naturelle primaire a ’exception de quelques secteurs de terrain couverts
principalement par des Poaceas comme ’ichu (Stipa ichu) et Paja brava (Festuca
orthophylla).

Notre zone d’étude est un vaste plateau d’environ 68 Km?, situé sur des ter-
rains fluvioglaciares légerement ondulés au pied de versants plus marqués. Ce
versant, dont les pentes n’ecédent pas 25% sont protegés des vents dominants
forisd. Cette protection naturell diminue le risque de gel et attirent l'intérét des
agriculteurs.

L’élément du paysage le plus important est un rocher formant un relief im-
portant qui se trouve au plein centre de la communauté, connue comme el cerro
de Santa Rosa de Lima. Ce rocher, pour les paysans de la région, est le gardien
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galeux de la communauté, il est tres respecté et considéré comme une divinité, la
photo au début du chapitre montre une partie du paysage décrit.

5.2 Occupation du territoire

Pour expliquer I'utilisation de la terre, nous devons introduire deux concepts
qui dénotent la forme de gestion de la terre, celles de sayarnia et d’aynuga, pour
ce fait nous reprenons les définitions proposées par Riviere en 1994 [40], [85], [86]
dans ses travaux sur la communauté de Pumani.

5.2.1 Terres de sayana

La sayana est ’ensemble de parcelles appartenant a une famille, généralement
adjacentes a son lieu de résidence. Les terres de sayana sont gérés et exploités
directement par la famille et les inter-cultures sont toujours “privés”. L’ensemble
de ces terres représente au 30% du territoire de la communauté.

2

Les sayanas sont destinées a la culture de tubercules, céréales et quinouaainsi

qu’au paturage des animaux domestiques.

5.2.2 Terres d’ aynuqa

Les terres d” aynuga sont gérées selon des regles collectives particulieres. Elles
participent a un systeme de rotation de jachere longue qui obéissent a une rotation
fixe de jachere longue. Gilles Riviere propose une définition plus complete qui
souligne le caractere fondamental de ce systeme pour la communauté de Pumani :

“Plutot que de parler de 'aynuqa, je préfére utiliser 'expression -systeme
d’aynuga-. On peut certes, pour les besoins d'une étude particuliere, isoler une
aynuga ou considérer seulement celles qui sont mises en valeur a un moment
donné. Mais si I’on se place du point de vue de 'acteur, le paysan d’une commu-
nauté déterminée, ce découpage a quelque chose d’artificiel car les aynuga ne sont
pas isolables les unes des autres. La gestion et 1'usage de ce systeme s’inscrivent
dans un cycle fait d’étapes, de moments plus ou moins intenses socialement. Ce
systeme est structuré sur un modele circulaire ou se juxtaposent, en partie tout
au moins, plusieurs cycles. Tout d’abord, comme dans une société paysanne (De-
monio, 1979 [22]). celui des variations saisonnieres et celui du développement
des especes cultivées. Ensuite, dans la société qui nous intéresse, le cycle com-
plet d’exploitation des aynuga (13 ans a Pumani) et celui des charges (cargos),
politico-rituelles et religieuses, obligatoires et rotatives, dont la fonction est d’in-
tégrer et de socialiser 'individu et de célébrer des divinités diverses (tutélaires,

2. Chenopodium quinoa chenopodacea originaire des Andes, réputée par son contenu élevé
en protéines.
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ancétres, etc) et simultanément un temps et un espace mythique. Le cycle d’ex-
ploitation des aynuga fonctionne aussi comme un ensemble de reperes permettant
de situer certains événements qui furent significatifs pour la collectivité (gelées,
sécheresse, bonnes ou mauvaises récoltes, etc), la famille (naissance, union, ma-
riage, déces). Il parait bien que le systeme d’aynuqa doit étre analysé sur un axe
ou temps et espace ne peuvent étre séparés.”

Ces terres d’aynuga représentent 70% du territoire total de la communanuté
elles sont divisés en 13 parties - nous dirons communément 13 aynuga- dont
certaines sont encore subdivisées en deux, pour aboutir a un total de 17 secteurs.

Le détail est présenté dans le tableau 5.1.

Nro Nom du lot ou | Aynuqa Surface en | Classe
secteur hectares
1 Pargoma Pargoma 294.7 1
2 Tuntachawi Tuntachawi 260.4 I
3 Irupata Irupata 379.6 I
4 Wachulla Q) asilla 145.7 I
5 Qanawirt Qanawirt 357.5 I
6 Warisunt isina Pajawira 274.4 I
7 Q) asilla Q) asilla 312.3 I
8 Wallani Wallani 295.6 II
9 Q) 'otana Q) 'otana 365.3 I
10 Umajaqsu Q) 'otana 257.7 II
11 Stwartira Stwartira 361.6
12 Kantiriya Kantiriya 299.1
13 Titire Titire 174.9 IT
14 Stwigani Stwigani 272.5 II
15 Ananta Stwigani 354.5 II
16 Liallawa Liallawa 187.6 1
17 Ch’tlluma Liallawa 170.1 I
TOTAL | - - 4763.7 -
TAB. 5.1 - Classification des terres d’aynuga

L’utilisation de ces terres communales s’effectue selon un cycle de rotation
que nous allons maintenant décrire.

5.2.3 Systeme de rotation d’aynuqa

D’une maniere générale le systeme de rotation consiste a faire succéder sur une
meéme aynuqga c’est-a-dire sur I’ensemble des secteurs qui y sont rattachés, trois
ans de culture et dix ans de jachere. Les trois ans de culture suivent également
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un ordre fixé, la premiere année la terre sera occupée par la pomme de terre, la
deuxieme année par la quinoa ou l'orge et la troisieme année généralement par
I’orge. Chaque année une nouvelle aynuqa revient donc en culture pendant qu’une
autre retourne en jachere.

Cette rotation est illustrée dans la figure 5.2 [38]. Cette carte représente le
territoire de la communauté avec ses sayaria, qui portent des noms en minuscule,
et ses secteurs d’aynuqa identifiés par des noms en majuscule suivis d’une lettre

et une chiffre; C pour la culture, D pour jachere, et d’un chiffre qui indique la
position du secteu dans le cycle de rotation.
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FiG. 5.2 - Rotation des terre communales

La carte montre 1'utilisation des terres pour la campagne agricole 92-93. On

peut voir, par exemple, que I’aynuga qui avait été remise en culture lors de cette
campagne est Wallani identifiée par C1, et que les secteurs d’aynuga Qasilla et
Wachulla identifiés par un C2, sont dans leur deuxieme année de culture. Quant
aux terres en jachere, on peut voir qu’lrupata vient de rentrer dans sa premiere
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année de jachere (D1), et que Umajagsu (D9) se trouve dans sa derniere année?,
elle sera a nouveau labourée 'année suivante pour étre plantée en pomme de
terre.

Pour leur part Riviere et Pacheco [75] proposent de représenter le cycle par le
diagramme de la figure 5.3. Ce diagramme confirme la position des aynuga dans
le cycle de rotation. Il prends en compte un cycle de 13 ans en indiquant des
aynuga principales, les secteurs qui se sont ajoutés a ces derniers et le site ayant
une divinité.

.
QUTHANA TV +U
UMAJAGQSY
WALLANI Ty 4 U SIWARTIRA TV + U
Q’ASILLATV+U/ [ANTRATV ¢ U
WACHULLA

R TV+ U

PiJAWIRA TV + U
WARISUNTISINA

SIWIQANITY + U

QaRawiE TV 4+ U

HALLAWA TV + U
CHILL MA

IRUPATATV +U

PARQUMATV +U
TUNTACHAW! TV 4+U

-

L gUTHAﬁIA aynuqa principale (13}
UMAJAQSU  aynuga couplée 3 une aynuga principale

v "Terre de la Vierge"
u Uywiri

Dessin : Gilles RIVIERE y Luz PACHECO

Fic. 5.3 - Rotation des aynuqa

Lors d’une assemblée générale de la communauté, qui a lieu le Mercredi des
Cendres de chaque année, -entre autres aspects- 1’aynuga devant étre cultivée

3. Le temps maximum de jachére dans cette carte est de 9,ans au lieu de 10, en raison
du regroupement de deux aynuga ’année précédente. L’auteur s’attendait que, suite a cette
modification, le temps de jachére serait réduit définitivement mais apparemment il n’en est
rien, mais apres il a été constaté que ce regroupement n’a introduit qu’un décalage ponctuel.
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I’année en cours est désignée ([16], [62], [14], cités par Hervé [38]). Il s’agit plutot
d’une “formalité” puisque 'ordre de rotation des terres est fixe, et ce depuis tres
longtemps comme nos interviews l'ont exprimé a plusieurs reprises. Pacheco [75]
le confirme en signalant qu’“Il est admis que le cycle d’exploitation de 13 ans est
fixe dans le temps (au moins depuis plusieurs générations)”. Peut-étre peut -on
avancer que ce cycle n’a pas changé depuis au moins 187 ans?.

Apres cette longue période de jachere, les terres ont besoin d’étre labourées
avant le semis de pomme de terre[39]. Ce labour est réalisé seulement la premiere
année de remise en culture et consiste a ouvrir la terre a I'aide d’un araire tiré
par deux boeufs [10]. En général deux passages croisés d’araire sont nécessaires
pour qu’il soit possible d’extraire les arbustes utilisés comme combustible et que la
terre soit préte au semis; Le labour de la terre est la tache agricole la plus difficile
a réaliser a cause des contraintes climatiques et de la main d’ccuvre importante
nécessaire pour effectuer cette tache. Il constitue un élément tres important de
notre reflexion, comme nous le verrons par la suite.

Les terres d’aynuga a Pumani ne sont pas homogenes concernant de la diffi-
culté du labour. A partir d’entretiens avec les paysans, nous avons pu effectuer
un classement en trois niveaux de difficulté de labour de ’ensemble de 17 sec-
teurs. Habarurema [36] nous parle d’une classification semblable pour I’Afrique.
Chacun des 17 lots peut étre relié a une des trois classes | = faciles a travailler, 11
= moyennement faciles et 11l = difficiles a travailler. Cette classification est rap-
portée dans le tableau 5.1, constitué par Hervé [38] a partir d’une photo aérienne

de 1955.

5.2.4 mode de gestion des terres d’aynuqa

[acces aux aynuqa n’est réellement communal (patere, collecte de combus-
tible, etc) que pendant les dix ans de jachere, et lors des trois ans d’interculture.
Des qu’elle est cultivée, elle est pour ainsi dire sous gestion privée, chaque fa-
mille ayant ses parcelles en propre. Ces parcelles sont attribuées aux familles de
fagon permanente, chaque famille retrouve ainsi ses parcelles lorsque 1’aynuqa est
remise en culture apres les années de jachere.

Dans une aynuqa les familles d’agriculteurs “possedent” ainsi de la terre dans
des proportions pouvant étre différentes. Il est possible par exemple que certaines
familles n’aient pas du tout de terre dans certains secteurs. La rotation des terres
communales fait que chaque année de nouvelles terres sont mise en culture alors
que d’autres rentrent en jachere. La quantité de terre a cultiver varie donc chaque
année alors que la capacité de travail de chaque famille reste elle plus ou moins
constante avec une tendance a la diminution due en partie a ’attirance vers la
ville. Les familles de la communauté se trouvent face a un déséquilibre dynamique

4. A titre exceptionnel, on nous a laissé regarder les archives des rapports présentés par 187
Hilacatas (autorités annuelle de la communauté), ot était indiqué, entre autres, la willancha
(rituel de vénération) de I’aynuga que chaque Hilacata & été amené & réaliser.
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en rapport avec leurs deux ressources principales -terres et main d’oeuvre- , (qui

varient chaque année).
La figure 5.4 résume cette dynamique des déséquilibres familiaux entre terre

et main d’oeuvre.

Aynuga 1™ T~

Aynuqa 2

Aynuga 13

ROTATION DE TERRES Aynuga 3
COLLECTIVES

Aynuqa 12 /
\ Aynuqa 4

EN | cuLTUuRE
_EN | JACHERE
| MAIN D'OEUVRE POUR CAPACITE DE
TERRES A i POUR LE LABOUR DE
CULTIVER [ : TERRES LABOUR

AUTRES RAISONS
ET
- CONDITIONS

ACCORDS DE
RECIPROCITE

Fic. 5.4 - Conséquences de la rotation de terres

C’est en partie pour pour faire face a ce déséquilibre particulier et d’autres
conditions défavorables, que les agriculteurs font appel aux accords de réciprocité,
et on peut se demander dans quelle mesure ils y parviennent, aspect que nous

allons analyser.

5.3 Les accords “al partir” a Pumani

Ces accords ont lieu lorsque au sein d’une famille, il existe un déficit ou un
surplus de terre par rapport a la capacité de labour. On peut dire que, mis a part
les aspects d’intégration sociale, la fonction de ces accords est de faire face a ces
déficits et/ou surplus.

Comme nous ’avons expliqué dans la section précédente , la rotation et 'occu-
pation des terres communales font que les surfaces a cultiver varient d’une année
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a l'autre. Par exemple, I'aynuga Titiri a une surface de 145 ha, elle est 3.6 fois
plus petite que I'aynuqa Siwigani qui s’étende sur 627 ha, Ces deux aynuqa étant
mises en culture successivement, les stratégies familiales employées pour combler
le déficit ou surplus de 'année correspondant a 1’aynuga Titiri ne pourront pas
étre identiques I'année suivante.

Les conversations en vue de I’établissement des accords ont donc lieu chaque
année sur des nouvelles bases, les familles concernées viennent avec des proposi-
tions différentes chaque fois, c’est-a-dire que l'offreur de terre d’une année peut
devenir demandeur ’année suivante.

Du point de vue des accords al partir, le Mercredi des cendres est une date
importante, car c’est a partir de ce moment que les agriculteurs sont en mesure
de discuter pour établir des accords. C’est a ce moment la seulement en effet
que 'on sait officiellement quelles sont les secteurs qui seront remis en culture et
donc quels familles seront en surplus de terre et quelles autres seront en surplus
de main d’ceuvre.

Une fois que cette stratification implicite (notement “informelle”) entre “of-
freurs de terre” et “offreurs de main d’oeuvre” est connue par tous, une phase de
discussion peut débuter, ou interviennent plusieurs criteres de sélection, certaines
préférences, réseau de connaissances, qualité des ressources, exigences minimales
et autres aspects et conditions dont nous parlerons plus en détail par la suite,
lors de la description de la modélisation de ’établissement des accords.

Pour résumer ce processus d’établissement d’accords d’une maniere tres suc-
cincte, il faut partir du principe que la situation des offreurs de terre est connue
par tous dans la communauté. Les conversations débouchent sur ’établissement
d’accords entre couples de familles.

Une fois les accords conclus, tout un mécanisme d’équivalences est mis en
place afin que les deux parties soient finalement satisfaites. Un des arrangements
le plus souvent adopté peut étre résumé de la maniere suivante :

L’offreur de terre met en jeu son de terres en aynuqa;

L’offreur de main d’ceuvre apporte sa force de travail, il conduit sa paire de
boeufs pour les opérations de semis et buttage;

Chaque famille apporte ses semences et son guano guano®si elle le veut.

Le semis lui méme est réalisé par 'offreur de main d’oeuvre, a cette stade
la parcelle est divisé en sillons et chaque agriculteur prend un sillon de maniere
intercalé. Chacune des familles effectue la récolte et conserve la production.

Un accord al partir dure trois ans, mais le labour a lieu seulement la premiere
année, comme nous ’avons déja dit, les deux autres années, apres un passage
d’araire superficiel et sans labour préalable les sémis sont réalisés.

5. Déjections des ovins utilisé comme engrais naturel lors du de la semis de la pomme de
terre (voir aussi Tintin au temple du soleil)



45

Chapitre 6

Objectifs et méthodologie

6.1 Objectifs

L’objectif de la these est la construction d’un modele qui nous permette la
compréhension et ’exploration d’un phénomene bien défini.

Comme nous l'avons avancé dans les chapitres précédents, notre réflexion
porte sur la communauté de Pumani et dans cette recherche, nous nous intéres-
sons particulierement aux accords “al partir” qui semblent étre le moyen le plus
utilisé par les agriculteurs pour régler les déséquilibres terre / main d’ceuvre (voir
figure 5.4).

A Taide d’un modele multi-agent nous cherchons donc a bien cerner, décrire
et expliquer les mécanismes de fonctionnement ainsi que les conséquences de
ces accords, au cours du cycle de rotation collective de jacheres, en explorant
différents scénarios systématiques et hypothétiques.

Sur la base de cette analyse, nous voulons aussi cerner qualitativement les li-
mites structurelles et d’attitudes comportementales au-dela desquelles les accords
ne jouent plus un role important.

6.2 Hypothese et démarche méthodologique

Comme nous le verrons, les données et les regles de fonctionnement d’un sys-
teme social sont incertaines et connues surtout qualitativement, et de plus répar-
ties entre un grand nombre d’acteurs interagissant; les facteurs de variations sont
tres nombreux. Pour ne pas rester paralysé devant cette complexité, il nous faut
un outil. Nous faisons I’hypothese que les techniques multi-agents four-
nissent cet outil, permettant la construction d’un modele exploratoire
du fonctionnement du systeme. Le but n’est pas alors d’apporter des réponses
définitives aux questions que nous posions plus haut. Il est plutot de cerner des
situations possibles, conformément a la démarche de la modélisation d’accompa-
gnement. Il est aussi, sur un plan méthodologique, de montrer aux disciplines
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concernées la validité de I'hypothese sur 1'utilité des techniques multi-agents, et
d’une maniere plus générale, I'intérét de la modélisation d’exploration.

Plus précisément, dans 'esprit de cet objectif, hypothese et démarche, il s’agit
pour nous :

— de nous former, a travers la construction d’une ”communauté artificielle”
multi-agents élaborée a partir des données disponibles sur Pumani, de notre
propre connaissance du terrain et enfin d” hypotheses minimales, une image
de la communauté et de son fonctionnement sur les treize ans.

— d’étudier des variantes de cette image, obtenues en modifiant certaines don-
nées de structures et certaines attitudes.

— de faire une synthese de cette premiere image, que nous appellerons "de
référence”, et de ses variantes.

— de présenter en fin de compte une série de questions a retourner au terrain,
c’est-a-dire aux personnes qui ont elles méme leur propre image de Pumani
- y compris les paysans eux mémes - pour situer la réalité de la commu-
nauté dans cet ensemble de variantes, et par la pouvoir valider, modifier ou
infirmer notre construction.

Ce cycle "reconstruction d’une réalité artificielle artificielle, retour sur le ter-
rain” n’est pas nouveau en matiere de modélisation. Notre démarche nous semble
avoir une certaine correspondance avec celle qui a été suggérée par Pavé (1994)
[79], dont nous reprenons le schéma (cf figure 6.1 ) avec quelques modifications.

Le point de départ de la procédure est 'analyse du systeme. Les éléments
entrant dans cette analyse (représentés par les trois blocs supérieurs) sont au
nombre de trois; le premier élément est constitué par les connaissances dispo-
nibles a priori sur Pumani et qui ont été rassemblées par ’équipe de chercheurs;
le second élément est constitué par ’objectif de notre travail et I’hypothese métho-
dologique choisie; le troisieme élément est constitué des connaissances acquises
lors de nos propres visites a Pumani et nos entretiens avec les paysans, dont nous
allons décrire plus loin le déroulement. Cette analyse du systeme nous amene a
décrire les structures de la communauté, les attitudes et les procédures de dis-
cussion lors de ’établissement des accords dans un premier temps, et ensuite a
les formaliser.

6.3 Le travail sur le terrain

Une enquéte exhaustive sur Pumani était, pour ce qui nous concerne, impos-
sible. Elle aurait impliqué d’enquéter aupres de chacune des 200 familles sur des
questions trop sensibles dans la culture aymara pour étre abordées ainsi directe-
ment. Par exemple, les surfaces détenues dans chaque aynuga, donc tout au long
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du cycle, les familles avec les quelles il est possible de passer des accords, et bien
d’autres informations encore.

Nous avons donc choisi de réaliser des entretiens informels mais approfondis
avec un certain nombre d’agriculteurs de différentes catégories: un agriculteur
disposant d’une surface relativement importante (60 hectares en sayana et méca-
nisé, des agriculteurs moyens, des paysans sans terre, et des migrants a la Paz. Les
notes prises au cours de ces entretiens ont servi de base pour une premiere forma-
lisation grossiere, présentée ensuite a certains de nos interlocuteurs, ainsi qu’aux
membres de I’équipe, pour discussions et confrontations.Une premiere implémen-
tation informatique des regles de passations des accords a alors été formalisée, et
ses résultats ont conduit a une seconde confrontation. Nous avons alors considéré
que ces regles, apres ces nouvelles corrections, étaient provisoirement validées ;
ce sont ces regles que nous exposerons dans le prochain chapitre sur lesquelles se
base 'actuelle version du simulateur.
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Chapitre 7

Construction du modele

Dans le chapitre “Les accords “al partir” a Pumani”, a été définie la partie du
monde réel a laquelle nous nous intéressons. Le chapitre “Objectif de la these” a
porté sur le but du modele. Le présent chapitre traite de la formalisation de ce
modele. Il établit donc la transposition du monde réel au monde artificiel.

Ce monde artificiel se compose de deux types d’entités: les agents qui sont les
représentations informatiques des acteurs humains du monde réel, et les objets
qui sont les représentations informatiques des autres entités du monde réel. La
premiere partie de ce chapitre est la description de ces agents et objets. La seconde
partie concerne les structures - démographiques, foncieres, sociales de ce monde
artificiel que nous construisons en ordinateur, et ce que nous avons retenu a ce
propos des informations rassemblées sur la communauté de Pumani. La troisieme
partie concerne la modélisation du comportement des familles dans le processus
d’établissement des accords, et comment nous avons transposé les informations
recueillies sur le terrain a ce propos dans un protocole de conversation entre
agents.

7.1 Agents et objets du modele

Nous utiliserons ici deux définitions qui seront reprises également dans le
chapitre “Le Simulateur”.

Nous appelons agent tout programme informatique qui représente un acteur
humain.

Nous appelons objet tout programme informatique qui représente une entité
du monde réel autre que 'acteur humain.

7.1.1 Agents du modele

Dans notre modele, un seul type d’agent a été défini: I'agent “famille”. 200
agents “famille” ont été instanciés pour représenter les 200 familles d’agriculteurs
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résidents a Pumani.

L’agent “famille” représente une famille d’agriculteurs ayant pour but d’utili-
ser le mieux possible deux ressources: la terre aynuqa dont elle dispose en propre
et la main d’oeuvre que ses membres lui fournissent. Pour cela, cet agent est
capable d’établir son bilan, terre vs main d’oeuvre, et de rechercher aupres des
autres agents, a travers ’établissement d’accords de réciprocité, la ressource défi-
citaire. Nous faisons ici évidemment une simplication considérable en ne prenant
en compte que les capacités de raisonnement et de décision d’'une famille en rap-
port avec I’échange de ressources. Un agent "famille” sera caractérisé par:

— son Nom. Nous avons repris les noms réellement rencontrés a Pumani:

QUISPE, ect.

— la liste de ses Membres Nous prénons en compte dans chaque famille le
nombre de membres dans chacune des cinq catégories - s’apparentant a des
classes d’age - répertoriées tableau7.2

— la surface de ses Terres dans chaque secteur de I’aynuga qui a été remis en
culture pendant ’année courante

— le nombre d’Animaux de chaque type (bovins, ovins) que la famille possede.-

— sa Mémoire c’est-a-dire. la liste des familles qui font partie de son réseau
de connaissances, et avec lesquelles elle cherchera a passer en priorité les
accords. Dans cette liste chaque famille est qualifiée d’une fagon qui sera
détaillée plus loin.

— BpPersonnelle .- C’est une structure ou sont introduits les numéros de mes-
sages qui ont été adressés a la famille, le numéro de message correspond au
meéme numéro avec lequel ce dernier est identifié dans la boite postale géné-

rale, ce concept sera développe dans le chapitre concernant “Le simulateur
SIMANDES”.

— la liste de ses Coopérants !c’est-a-dire des familles considérées & un instant
du processus d’établissement des accords comme des partenaires possibles
ou définitivement acceptés.

— sa Yolonté ou non d’entamer une conversation en vue de 1’établissement des
accords.

1. Le terme de coopérant est employé dans ce chapitre dans le méme sens que Ferber [27] lui
donne en citant que “la coopération est une attitude des agents qui se décident a travailler en
commun”. Dans le modéele SIMANDES, un coopérant est un agent famille qui est en déficit d’une
ressource, considérée comme coopérant avec une autre famille qui dispose de cette ressource et
avec qui elle peut, éventuellement, communiquer.
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7.1.2 Objets du modele

Dans notre modele, en excluant ici tout ce qui n’a qu'un intérét purement

informatique, c’est-a-dire qui ne correspond pas a des entités d’analyse du monde
réel, nous avons retenu les objets suivants:

I'objet communauté .- Cet objet joue un role central car il détient une
grande part de l'information prise en compte dans le modele: s’y trouve
rattachés en effet 'ensemble des agents “famille”, ainsi que tous les objets
du type lieu, aynuqa, sayana, hameau et accord de réciprocité. Des qu’un
de ces agents ou un de ces objets est crée, I'objet "communauté” en a
connaissance et peut y accéder.

I'objet hameau . Il est caractérisé par le secteur (de sayana) sur lequel il se
trouve et la liste des agents familles qui y résident

I'objet secteur .- Représente la plus petite partie du territoire ayant été
répertoriée. Chaque secteur possede un nom, est caractérisé par la qualité
de son sol et est rattaché soit a une aynuqa, soit a une sayana. Chaque
secteur est également caractérisé par sa surface totale et les coordonnées
du polygone qui le délimite.

I'objet aynuqa .- Représente une aynuqa. 1l est caractérisé par la liste de
ses secteurs, ainsi que celui ou est situé sa divinité. Sa description comprend
également sa position actuelle dans le cycle de rotation, la culture actuelle-
ment exploitée - pomme de terre , quinoa ou orge - s’il n’est pas en jachere.
On y trouve enfin les surfaces détenues dans chaque secteur de I’aynuga par
les différentes familles de la communauté.

I'objet sayana .- Représente une sayarnia Il est caractérisé le secteur qui y est
rattaché (chaque sayana s’identifie en fait territorialement a un secteur) et
pourrait comporter d’autres attributs dans une éventualité d’enrichissement
du modele.

I’objet message .- Cet objet représente un élément d’information ou de pro-
position échangé entre les agents lors de 1’établissement des accords. Nous
y reviendrons en détail dans la section “Modélisation de la conversation”
dans ce méme chapitre.

I’objet réciprocité . - représente un accord de réciprocité conclus. Il est
caractérisé par les deux familles contractantes, le role respectif de chacune -
offreur de terre, offreur de main d’oeuvre -, la quantité de ressource (surface
de terre, capacité de labour) mise en jeu dans ’accord.

Le tableau 7.1 résume ces objets, en donnant en outre le nombre d’instances
c’est-a-dire le nombre d’exemplaires qui sont en oeuvre dans notre modele, lorsque
ce nombre est défini a priori.



52 CHAPITRE 7. CONSTRUCTION DU MODELE

‘ Objet ‘ Instansiations ‘
“communauté” 1
“hameau” 5
“secteur” 22
“aynuqa” 13
“sayana’” 5
“message” indéfinies
“réciprocité” indéfinies

TAB. 7.1 - objets du modeéle et nombre dinstances

7.2 Les structures du monde artificiel

7.2.1 La structure démographique

Les 200 familles sont réparties en 5 hameaux situés dans les secteurs de terre
gérées individuellement, dénommeés sayana. Les hameaux sont identifiés par les
noms suivants : Qhapaghamaya, Jisk’ajoqgho, Ch’usicani, Q) allukayu et Mink’ aya.

La distribution des familles dans ces 5 hameaux n’est pas uniforme. Nous
connaissons partiellement cette distribution et nous ’avons utilisée pour la confec-
tion des cartes présentées dans 'interface de notre simulateur.

Pour calculer la main d’cecuvre dont dispose chaque famille, nous avons utilisé
un classement des membres de la famille par intervalles de classes d’age provenant
d’un étude antérieure dans la méme région [64].

Dans une famille andine il est tout a fait courant que tous les membres qui
habitent dans le foyer familial aient une responsabilité au niveau des travaux
agricoles et d’élevage. Cette responsabilité varie en fonction de 1’age et du sexe
des membres. L’apport de chaque membre, dans les activités agropastorales, est
calculé par rapport au travail qu'un homme adulte, se trouvant entre 17 et 60 ans,
peut réaliser [64]. L’évaluation de cet apport selon le sexe et ’age de I'individu
est présenté dans le tableau 7.2.

‘ Classe ‘ Rang d’age ‘ Apport journalier de MO ‘
1 personnes entre 6 et 13 ans 0.3
2 personnes entre 14 et 16 ans 0.6
3 hommes entre 17 et 60 ans 1.0
4 femmes entre 17 et 60 ans 0.5
5 personnes de plus de 60 ans 0.3

TAB. 7.2 - Apport de MO (main d’ceuvre), en fonction du sexe et de l'age
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C’est sur cette base que les calculs de main d’ceuvre familiale ont été réalisés.
Afin d’établir le détail de la composition familiale de chacune des 200 familles
nous nous sommes servis de la pyramide d’ages du pays [66], du nombre total de
familles, du nombre total de personnes recensées a Pumani lors du recensement
national de 1992 et enfin des résultats d’une enquéte réalisée par ’équipe de
chercheurs a Pumani, a la fin de 1992 et début de 1993, aupres de 71 familles.

Les éléments considérés dans cette enquéte sont: la sayana de résidence de
la famille, le prénom et le nom du chef de la famille, le nombre d’hommes et de
femmes, le nombre de bovins détaillés par age, le nombre d’ovins ayant moins
d’un an, le nombre d’ovins de plus d’un an et finalement la date du recensement.
A partir de 'ensemble de ces éléments, nous avons pu reconstituer pour les 200
familles une structure démographique vraisemblable, respectant les données de
I’enquéte quant a la répartition par hameau et la répartition entre les sexes et
compatibles avec les données nationales concernant la pyramide des ages. Nous
avons ainsi obtenu un fichier pour 200 familles réparties par hameau, avec un
détail de la composition familiale nous permettant de calculer pour chaque famille
sa capacité de travail.

Impact de la migration

La structure démographique ainsi reconstituée est pour ainsi dire une struc-
ture brute, qui ne tient pas compte de 'impact de la migration vers les villes de
certains membres des familles et donc des absences et du déficit de main d’oeuvre
que ces absences entrainent.

a) Observation.- La migration a Pumani est une pratique tres courante; elle est
acceptée, et parfois elle est méme encouragée par les paysans de la région. Lors
des interviews nous avons pu repérer trois points de vue quant a la migration.

— Les jeunes voient la migration comme une facon de mieux valoriser leur
main d’ceuvre, car le travail en ville, pensent-ils, est plus rémunéré qu’ a la
campagne.

— Les anciens craignent que 'augmentation de population mette le systeme de
rotation d’aynuqa en danger. Une des raisons du regroupement des aynuga,
comme ce fut le cas ’année agricole 1991-1992, était de satisfaire des jeunes
dépourvus de terre a Pumani afin d’éviter leur exode en ville ou qu’ils aillent
travailler dans 1’ex-hacienda voisine [38].

— Une minorité des paysans refusent la migration, en utilisant un argument
ainsi justifié: dans les villes boliviennes, le travail devient de plus en plus
rare et mal rémunéré, aspect qu’on peut constater indirectement lorsqu’on
compare le taux annuel de croissance de la population de 2.9% et le taux
de croissance du PIB par téte qui vient a peine d’atteindre un chiffre positif

depuis 1987 [66].
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Il est évident que les migrations constituent un phénomene complexe tant par
les raisons que par les conséquences de la décision de migrer. Ce phénomene est
assez mal connu, tant quantitativement que qualitativement. Aussi ne pouvons
nous formaliser que des hypotheses, quant au nombre total de personnes qui
abandonnent la communauté, quant au nombre de membres qu’une famille peut
autoriser a quitter le noyau familial et enfin quant au lien entre migration et
"richesse” c’est-a-dire niveau de vie ou patrimoine de la famille. Nous aborderons
ici le concept de la richesse familiale d’une maniere fort simple. En réalité il s’agit
d’un élément tres complexe a définir et difficile a quantifier [42], [50], dans le cas
de Pumani, car méme la famille la plus "riche” de la communauté ne 1’est pas
vraiment, elle a plutot un niveau de survie plus élevé que le reste de ses voisins,
mais il fallait bien adopter un terme. Nous avons pris ici comme indicateur de
richesse I'importance du cheptel ovin et bovin possédé par chaque famille, exprimé
en unités animales (UA). dont le calcul sera décrit lorsque nous parlerons de la
structure fonciere).

Quant au lien entre migration et richesse, nous avons pu observer un fait, qui a
premiere vue, peut paraiparaitre surprenant : ce sont les familles les plus riches qui
semblent migrer le plus souvent et avec une plus grande intensité. L’explication
donnée par des agriculteurs a cette tendance se base sur le fait que pour aller en
ville il faut avoir les moyens de s’y rendre ; par ailleurs le cout de la vie en ville est
nettement supérieur a celui de Pumani : trouver un travail en ville est de moins en
moins évident, il faut donc avoir les moyens de survivre en ville durant la période
de recherche d’un travail. La migration en ville correspond aussi souvent a un
projet d’investissement dans 1’éducation secondaire ou supérieure des enfants, a
I’acquisition d’un terrain pour construire ou d’un véhicule de transport commun.

Les destinations les plus importantes pour les migrants sont: la ville de La
Paz pour le travail et les études, Cochabamba essentiellement pour les études et
I’Argentine pour le travail.

Nous n’avons pas pu déterminer le nombre total de personnes qui migrent
chaque année, mais par croisement des questions et déductions, nous estimons
que le pourcentage de personnes absentes du fait des flux migratoires est de
I'ordre du 10% de la population composant les familles résidantes. Il semble par
ailleurs qu'une centaine de familles autrefois présentes ont quitté en totalité et
définitivement Pumani, mais nous ne considérons ici que les familles actuellement
résidantes.

Certaines regles de migration, non formelles, ont émergé dans la société de
Pumani. Ces regles sont implicitement respectées par une grande majorité des
foyers, lors des départs définitifs et temporaires des membres de la famille. Ainsi
au niveau de chaque famille, tous les membres ne sont pas préts a partir a tout
moment ; il faut que soient satisfaites certaines conditions que nous avons for-
malisées comme suit en considérant le classement des membres de la famille par
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tranche d’age [64] déja présenté:

— le chef de la famille ainsi que les membres hommes se trouvant entre 17 et
60 ans ont toute la liberté de migrer et a tout moment,

— la mere de famille et les autres femmes entre 17 et 60 ans ne peuvent migrer
que si le chef de famille est déja parti, et que s’il n’y a pas d’ enfants de
moins de 13 ans a garder dans la famille,

— les enfants (garcons ou filles) de 14 & 16 ans ont la méme liberté de partir
que le chef de famille.

— les enfants (hommes et femmes) ayant moins de 13 ans et les personnes
agées de plus de 60 ans ne partent jamais.

b) Formalisation Pour représenter le lien entre migration et richesse familiale,
nous avons adopté par simplicité une relation linéaire du type f(z) = a+b*x. Elle
nous permet de représenter la corrélation positive dont nous avons déja discuté
et aussi d’explorer d’autres hypotheses possibles. Nous avons finalement sélection
3 hypotheses:

f(x) =a+ pente* UA

) Cas1 f(x) Cas 2 f) Cas 3
a=Mmax

Nbr de personnes a migrer

a0 -~ N a0

UA max UA max 13 2/3 UA max

Taille du tropeau mesure en Unites Animales

UAmax = UNITESANIMALES POSSEDEES PAR LA FAMILLE LA PLUSRICHE
Mmax =NOMBRE MAXIMUM DE MEMBRES EN CONDITION DE MIGRER DANS UNE FAMILLE

FiG. 7.1 - Migration vs richesse (Nbr animaux)

— cas 1 dela figure 7.1: les riches migrent plus que les autres, et en plus grand
nombre.

— cas 2 de la figure 7.1: cas opposé, les familles les plus pauvres migrent plus
que les autres .
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— cas 3 de la figure 7.1: cas mixte ou le familles sont divisées en trois groupes,
le premier tiers formé par les plus pauvres, ont une tendance décroissante
a la migration, le deuxieme tiers constitué par les familles “moyennes” ne
migre pas du tout, et le dernier tiers constitué par les familles les plus riches
montre une corrélation positive entre richesse et migration.

Pour déterminer la pente des droites, nous avons considéré deux valeurs maxi-
males sur I’ensemble des familles: le nombre maximal d’UA dont peut disposer
une famille de Pumani et le nombre maximal de membres pouvant quitter une
famille donnée. Le nombre total de personnes migrantes est pris comme un para-
metre. Le calcul du nombre de personnes devant partir dans un foyer prend pour
base le nombre donné par la relation f(x) = a + b * = ou x est la richesse, mais
est borné par les regles de départ que nous avons mentionnées.

7.2.2 La structure de 1’élevage

Pour déterminer cette structure, la procédure suivie a été la suivante:

— Nous sommes partis comme pour la reconstruction de la structure démo-
graphique, de ’enquéte sur les 71 familles, dont nous avons déduit une
distribution de fréquences (en % du total des familles ) par hameau pour
les deux especes d’animaux.

— Nous avons ensuite projeté ces distributions sur 'ensemble des 200 familles,
pour obtenir en fin de compte un fichier donnant pour chacune de ces fa-
milles un nombre de bovins et un nombre d’ovins respectant les proportions
observées dans 1’échantillon d’enquéte.

Nous disposons ainsi d’un fichier indiquant le nombre d’animaux (ovins et
bovins ) détenus par chacune des 200 familles. Dans le modele cette donnée est
utilisée pour 'estimation de la richesse des familles, et en fin de compte pour
reconstituer la structure fonciere.

7.2.3 La structure fonciéere

Pour 1’élaboration des fichiers qui représentent les surfaces par famille déte-
nues dans chaque secteur d’aynuqa, nous avons utilisé I’enquéte de 71 familles,
la charge animale par hectare de la région [18], les unités animales physiques, les
tendances d’élevage propres aux hameaux et certaines hypotheses dont certaines
découlent des recherches faites a Pumani.

Ces hypotheses sont les suivantes:

— Le nombre d’animaux possédés par chaque famille a une relation directe
avec la surface totale de terre détenue, relation basée sur la capacité de
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charge animale par ha (hectare). Cette capacité dénote le nombre d’animaux
qui peuvent étre alimentés avec le fourrage que produit un hectare paturé
dans la région.

— Il existe des tendances dans 1’élevage d’animaux qui sont propres a chaque
hameau.

La capacité de charge animale par ha, notée CA par les spécialistes zoo-

techniciens pastoralistes, est le rapport entre le nombre d’unités animales (UA .)
et la surface qui les nourrit:

CA =g

AIRE

ol

3 3
UA — (Ni*PVbovin)Z _I_ (]\TJ*IDVVO'MW,)Z

347 347

avec
UA = unités animales en équivalent bovins

N = nombre d’animaux pour chaque espece N; = bovins N; = ovins.
PV = poids moyen de chaque espece (bovins = 245Kg, ovins = 23 Kg)
347 = poids vif par référence a une UA bovine.

La procédure de reconstruction de la structure fonciere a été la suivante:

— Nous sommes partis du fichier donnant le nombre de bovins et d’ovins pour
chacune des 200 familles, obtenu lors de la reconstruction de la structure
de I’élevage.

— Nous avons ensuite calculé pour chacune des familles le nombre d’unités
animales (UA.)réunissant les deux especes. Nous en avons déduit la surface
qui devait étre détenue par chaque famille, en divisant le nombre d’UA. par
une charge animale moyenne prise égale a 0.3924 UA par hectare, valeur
évaluée pour la région de San José Llangas voisine de Pumani[18§]

— Il ne reste plus alors qu’a répartir cette surface détenue par chaque famille
dans les différents secteurs d’aynuqa.
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7.2.4 La structure des relations sociales et sa dynamique
observations de terrain

Les échanges d’information mis en oeuvre dans I’établissement des accords ne
se font pas d’une facon completement ouverte, a la maniere d’un marché parfait
a I’échelle de la communauté. Ils s’inscrivent dans un réseau social préexistant.
Intuitivement, au départ, nous avions pensé que ce réseau se basait sur les re-
lations de parenté ou d’alliance entre familles, mais lors des interviews nous
avons pu constater que cela n’était pas évident. On nous a dit souvent qu’au
contraire, les agriculteurs envisageaient 1’établissement des accords avec des gens
qui n’étaient justement pas de la famille, car cela leur donne la possibilité d’exi-
ger 'accomplissement des termes de ’accord d’une maniere plus ferme qu’a ceux
avec lesquels ils sont liés. La plupart du temps ce réseau semble restreint. Il n’est
pas étonnant d’entendre un paysan dire qu’il ne fait des accords qu’avec une seule
famille, car il le fait depuis longtemps et qu’il est satisfait du comportement de
son partenaire.

Par ailleurs il semble que ce réseau des partenaires possibles puisse s’élargir
ou se réduire lors du déroulement du cycle de rotation de treize ans, selon une dy-
namique de renouvellement et d’oubli. Ces modifications s’effectuent en fonction
des accords passés précédemment et de leurs résultats. Par exemple, un agricul-
teur qui a le choix entre deux personnes pour travailler, aura tendence a choisir
celui avec lequel il a déja établi un accord auparavant et a "oublier” le second,
surtout si ’accord avec le premier lui a donné satisfaction.

Lors des interviews, cette intervention de la "mémoire” a été tres souvent
évoquée par les agriculteurs. La mémoire est un élément important de la dyna-
mique des réseaux structurant l’établissement des accords. Chaque agriculteur
se rappelle bien avec qui il a établi ses accords ’année précédente et qui, parmi
ces personnes, sont considérés par lui comme de bons ou de mauvais partenaires.
Chaque famille analyse ainsi ses connaissances. Au bout d’un certain temps elle
commence a oublier les familles avec lesquelles elle n’a pas passé des accords.
D’un autre coté elle évalue les familles avec lesquelles elle vient de passer des
contrats pour la premiere fois. Elle actualise ainsi son réseau.

formalisation

Nous avons formalisé la mémoire, c’est-a-dire le réseau social d’une famille
donnée, par une table de qualification, donnant pour chaque qualification Q
la liste des familles correspondantes Cette table de qualification prend donc la
forme:

2Q . [Fl, ceey Fk]

2. Simplification de la formule proposée par Ferber.
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La qualification  peut prendre deux valeurs introduisant une différenciation
entre familles "bien connues” ou connues favorablement (FB) et familles ”"simple-
ment connues” (FC).: Une troisieme valeur (FI, pour "familles inconnues”) est
implicite, puisque les familles ayant cette qualification sont évidemment absentes
du réseau de la famille considérée.

Une famille peut changer de qualification dans la mémoire d’une famille don-
née, c’est-a~-dire dans le réseau social de cette famille. L’évolution dépend des
accords passés. Cette dépendance est formalisée sous la forme du graphe de tran-
sition d’états de la figure 7.2 .

Transition d’etats des familles dans une memoire

ANNEE AVEC ACCORD ANNEE AVEC ACCORD

> 2 ans :> > 2 ans
sans \/ d’'accords

accords
ANNEE SANS ACCORD ANNEE SANS ACCORD
sans accords

FI = famille inconnue FC= famille connue FB = bien connue

Fic. 7.2 - Transition d’états
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7.3 Modélisation des conversations

7.3.1 Observations de terrain

Comme nous 'avons déja dit au chapitre 4, suite a "assemblée g énérale du
mercredi des cendres ouvrant la remise en culture d’une nouvelle aynuqa , deux
types de familles d’agriculteurs se font jour, les offreurs de terres et les offreurs
de main d’ceuvre. Ces deux types de familles sont les acteurs principaux des
conversations en vue de la constitution des accords.

aspects importants de ’établissement des accords

Avant de traiter du déroulement des conversations, il nous faut parler de
certains aspects relevés lors de notre travail de terrain a Pumani, qui entrent en
jeu dans le comportement des paysans lors de la recherche des accords. 1l s’agit
de la qualité des ressources, de l'existence de seuils minimums d’échange, de la
sélection des partenaires potentiels.

1. qualité des ressources: Les paysans classent les sols agricoles en fonction de
leur structure physique et aussi de leur aspect visuel. D’une maniere géné-
rale cette classification repose sur la difficulté de labour et distingue trois
classes: “jajwe” terre molle et profonde, facile a labourer, “challa” moyen-
nement facile a labourer et neque terre argileuse, dure et, peut profonde,
difficile a labourer?®. Par ailleurs les paysans qualifient aussi la ressource
main d’oeuvre, en indiquant peut étre un bon travailleur ou un mauvais
travailleur. Chaque famille garde en mémoire I'image qu’elles se fait ainsi
des autres familles.

2. existence de seuils minimums: Il existe des seuils minimums en deca des-
quels les agriculteurs n’ont plus d’intérét d’échanger leur terre ou leur main
d’ceuvre. Les valeurs de ces minima sont difficiles a déterminer, car relatif
a la richesse de la famille un minimum pour une famille "riche” pouvant
représenter une quantité appréciable pour une famille pauvre. Dans un pre-
mier temps nous avions pensé a un seuil minimum unique , et nous avons
tenté de le déterminer et en fonctions des réponses données par les paysans
a son propos. Ce minimum pouvait étre de 'ordre d’un huitieme d’hec-
tare, surface qui peut étre labourée par une seule personne adulte avec une
paire de boeufs durant une journée. Mais en fait lors de la présentation
d’une premiere maquette du modele nous avons compris que les paysans
traitent ces minima séparément. La détermination du seuil pour la terre est
indépendante de la détermination du seuil de main d’ceuvre.

3. Termes provenant de 'aymara “jajwe” = moule, “challa” = terme qui désigne une consis-
bl
tance moyenne entre moule et dure, neque = dure.



7.3. MODELISATION DES CONVERSATIONS 61

3. sélection des partenaires: Au début de la conversation, les offreurs de terre
et main d’ceuvre sont sélectifs. D’une maniere tres discrete ils commencent
a ¢éliminer de leur liste de partenaires potentiels ceux dont les ressources
ne sont pas d’une bonne qualité ainsi que a ceux n’appartenant pas a leur
réseau de connaissances.

D’autre part, parmi les agriculteurs restés sélectionnés, il existe, éviden-
ment, une préférence pour certains, par exemple, un offreur de terre préfere
établir un accord avec une famille d’agriculteurs qui ne s’adresse qu’” a lui
que avec une autre qui multiplie ses propositions. De son coté un coopérant
offreur de main d’ceuvre, préférera aller travailler les terres d’une famille
qui lui propose une surface importante que chez plusieurs familles qui lui
proposent chacune une surface tres réduite de terre par rapport a sa dispo-
nibilité de main d’ceuvre.

le déroulement des conversations

Les conversations se déroulent de fagon complexes et entrecroisées en tenant
compte des éléments dont nous venons de parler. Nous avons décidé de décrire
leur déroulement d’une facon simplifiée en quatre étapes, apres avoir vérifié au
cours des entretiens menés sur le terrain que cette vision des choses n’était pas
rejetée par les agriculteurs.

Premier avis (de la part des offreurs de terre)

Il ne s’agit pas d’une démarche, en soi, car la situation des familles en sur-
plus de terres est connue, ou plutét observée par tous, car on voit les terres.
Les familles se trouvant dans cette catégorie sont visiblement en suprématie
par rapport a ceux qui n’ont pas suffisamment de terres a cultiver pour leur
survie. Pour cette raison les demandeurs de terre vont se diriger vers ceux
qui sont en surplus avec respect et considération.

Les propositions (de la part des offreurs de Main d’ceuvre)

Lorsqu'un demandeur de terre a choisi un offreur de terre, qu’il connait et
qui a des bonnes terres (exigence qui peut diminuer au cours du temps), il
prépare sa coca*et un peu d’alcool pour aller en situation de "supplication”
lui proposer d’établir un accord al partir, afin de combler mutuellement
leurs déficits.

(C’est ainsi que la premiere proposition est établie, en donnant plus d’impor-
tance aux aspects relationnels et qualitatifs qu’aux quantités a échanger.

Les offreurs de main d’ceuvre auront quand méme analysé tous les avantages
et les inconvénients des partenaires possibles, car ils ont acces a I'informa-
tion, qui d’ailleurs est ouverte, les qualités humaines sont connues par tous.

4. Eritroxilum coca, feuille employée pour la mastication
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Un coopérant offreur de main d’ceuvre peut ne pas faire de propositions
a certains propriétaires de terre, pour des raisons de réputation. Avant de
proposer ils regardent si le partenaire potentiel est dans son réseau, si ce
partenaire est connu comme quelqu’un juste dans ses affaires et s’il a des
terres faciles a travailler.

Les réponses aux propositions (de la part des offreurs de terre)

Si Doffreur de terre a accepté de partager la coca et la boisson, cela ne
I’engage pas directement a accorder son surplus de terre au premier de-
mandeur. Il attend que d’autres propositions lui soient parvenues. Alors il
fait une évaluation de ses proposants. Au moins dans un premier temps il
¢élimine ceux avec qu’il n’a jamais réalisé d’accords car cela représenterait
un risque inutile a courrir.

Parmi les offreurs de main d’oeuvre, 'offreur de terre a ses préférences.
Il considere qu’il est préférable de travailler avec certains plus qu’avec
d’autres. Dans la communauté il n y a pas trop de secrets, les familles
qui sont en train de multiplier leurs propositions sont connues par tous et
considérés comme offreurs de main d’oeuvre peu sérieux.

Ces exigences et préférences diminueront avec le temps si l'offreur de terre
risque de rester sans personne pour labourer son surplus de terre.

Dans cette étape, les réponses sont completement personnalisées, I'offreur
de terre ne s’adresse qu’aux personnes a qui il peut octroyer une surface
égale ou supérieure a une limite minimale ayant été implicitement exigée
par ses partenaires potentiels.

La limite implicite varie completement d’une famille a une autre, il s’agit d’
une quantité minimale en dessous de la quelle la famille proposante n’aura
plus envie de se déplacer pour aller travailler les terres des autres. En
d’autres termes, un offreur de main d’oeuvre cherche a ne pas éparpiller
trop sa force de travail.

Cet aspect est tout a fait respecté par les offreurs de terre qui vont répondre
aux proposants en indiquant, cette fois, les surfaces de terre qui peuvent
faire 1’objet des négociations.

Les concrétisation (de la part des offreurs de main d’ceuvre) Pour un
offreur de main d’ceuvre le fait d’avoir recu plus d’une réponse le met, pour
la premiere fois, en position de force par rapport aux offreurs de terre, car il
peut choisir. Il peut décider par exemple de répondre d’abord a ceux qui lui
offrent les surfaces de terre les plus importantes, pour éviter de multiplier
les déplacements pour aller travailler.

Le moment de la concrétisation, comme I’étape précédente de réponse, sont
des étapes ou les agriculteurs parlent des quantités, puisqu’il agit de gérer
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la distribution de leurs ressources sans dépasser leur disponibilités.

Ainsi, comme les offreurs de terre ont respecté un minimum de leur ressource
a octroyer aux offreurs de main d’ceuvre, ces derniers tiennent aussi compte
d’un minimum de main d’ceuvre a mobiliser.

Il est connu par les offreurs de main d’ceuvre que leur partenaires potentiels,
offreurs de terres, ne veulent pas trop éparpiller leur terre, alors ils font
attention pour ne pas mécontenter les propriétaires de terre et ne proposent
un accord que si ce minimum peut étre respecté.

Cette description de I’élaboration des accords est une reconstruction person-
nelle, extraite des interviews déja mentionnées. Il est clair que nous avons laissé
de coté certains aspects sociaux ou religieux qui peuvent jouer un réle important.
Les accords, comme nous ’avons déja dit au chapitre 3, peuvent étre observés
et analysés de plusieurs points de vue, et celui que nous adoptons ici, un point
de vue centré sur les échanges d’information entre familles, conduit a certaines
simplifications qui peuvent géner d’autres disciplines.

7.3.2 Formalisation
Parameétres intervenant dans le déroulement des conversations

Nous avons repéré et décrit une série d’éléments tant structuraux que com-
portementaux intervenant dans le déroulement des conversations et la passation
des accords. Mais la détérmination précise de ces éléments est difficile. Aussi
avons nous considéré ces éléments comme parametres du modele, pour pouvoir
les modifier lors de la simulation des différents scénarios.

— Nombre de personnes absentes du fait de mouvements migratoires .- Ce pa-

rametre nous permet de prendre en compte, sur I’établissement des accords,
I’effet du taux d’absence due aux migrations. La valeur par défaut est de
100 personnes (environs un 10% de la population totale de Pumani).

— Relation migration-richesse .- Ce parametre nous permet de choisir une
des trois variantes de la relation entre migration familiale et richesse de la
famille, définies plus haut (cf figure 7.1).

— Charge de travail nécessaire au labour de la terre .- La premiere année de
culture (apres la jachere), les terres doivent étre labourées dans un délai
maximun de 15 jours, en profitant des premieres pluies de I’année agricole.

C’est dans cette durée que doit étre assurée ’adéquation entre surfaces
a labourer et main d’oeuvre disponible. Pour faire le bilan, les familles se
basent sur une certaine charge de travail exprimée en homme-jour. La valeur
prise par défaut est ici 7.88 homme-jour pour un hectare, valeur déterminée
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pour un contexte tres similaire a celle de Pumani dans le nord de Potosi

[80].

Niveau d’exigence .- Ce parametre représente le niveau d’exigence que les
familles adoptent lors de la sélection des coopérants. Ces niveaux s’éche-
lonnent entre 1 et 6. 1 est un niveau tres exigent ou la famille qui propose
ou répond, avant d’étre acceptée comme coopérant doit répondre a tous
les criteres de sélection (appartenir au réseau des familles partenaires, étre

considérée comme un bon travailleur et dans le cas de la terre, que cette
derniere soit facile a travailler); a I'opposé, 6 est un niveau sans aucune
restriction, toute famille qui propose ou répond devient automatiquement
une coopérante. La valeur par défaut de ce parametre est fixé a 6.

Critere de classement des offreurs de main d’ceuvre.- Pour un offreur de terre,

ce parametre exprime le critere selon lequel il classe les propositions des of-
freurs de main d’oeuvre avant de leur répondre. Deux criteres possibles sont
considérés dans le modele: le nombre de propositions que 'offreur de main
d’oeuvre a émis et la quantité de main d’ceuvre qu’il offre. Comme il s’agit
d’un classement, les éléments a classer peuvent suivre un ordre ascendant
ou descendant. Nous considérons dans notre modele que le critere adopté
est le méme pour tous les offreurs de terre. Par défaut, nous prendrons le
nombre de propositions, par ordre croissant, favorisant ainsi les offreurs de
main d’oeuvre qui ne s’adressent qu’a un seul offreur de terre.

Proportion minimale de main d’ceuvre .- Ce parametre exprime pour un

offreur de main d’oeuvre, en proportion de sa capacité de labour restant
disponible, la quantité minimale de surface a labourer au dela de laquelle
il n’accepte plus de passer un accord avec un offreur de terre, afin de ne
pas disperser inconsidérément sa force de travail. La valeur par défaut est
fixée uniformément, pour tous les offreurs de main d’oeuvre, a 50 % de leur
capacité de labour restant disponible.

Critere de classement des offreurs de terre .- Pour un offreur de main d’oeuvre,
ce parametre exprime le critere selon lequel 1l classe les réponses des offreurs

de terre, avant de concrétiser ces accords. Deux criteres possibles sont consi-
dérés dans le modele : le nombre de réponses envoyées par 'offreur de terre

et la surface de terre qu’il a proposé. Du méme que dans le cas précédent,
puis qu’il s’agit d’un classement, les éléments classés peuvent suivre un
ordre ascendant ou descendant. Nous considérons dans notre modele que

le critere adopté est le méme pour tous les offreurs de main d’oeuvre. Par
défaut, nous prendrons la surface de terre offerte dans un ordre descendant,
favorisant ainsi les agriculteurs propriétaires de surfaces importantes.

Proportion minimale de terre .- Ce parametre exprime pour un offreur de
terre, en proportion de la surface de terre restant offerte, la capacité mi-
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nimale de labour en dela de laquelle il n’accepte plus de passer un accord
avec un offreur de main d’oeuvre, afin de ne pas disperser inconsidérément
son surplus de terre entre plusieurs partenaires. La valeur par défaut est
fixée uniformément, pour tous les offreurs de terre, a 50 % de la surface de
terre restant offerte.

— Evolution de la mémoire .- Nous avons décrit la formalisation de I’évolution

de la mémoire comme une transition d’automates a états finis, dans la
section “Modification des la structure sociologique” de ce méme chapitre.
Cet parametre nous permet de considérer une mémoire de la famille avec
cette transition ou sans elle. Initialement c’est la mémoire avec évolution
qui est choisie.

Contenu des messages

L’élément des conversations entre les agents est le message. Chaque message
transmet

— l'identification de ’agent émetteur et du ou des agents destinataires.

— son type (avis général de situation de surplus de terre, proposition d’offre
de main d’oeuvre, réponse a une proposition, concrétisation d’un accord)

— une quantité exprimée en hectare, qui en fonction du type de message, et
qui désigne soit une surface de terre, soit une quantité de main d’oeuvre,
soit finalement les deux a la fois dans la concrétisation de I’accord.

déroulement des conversations: protocole de communication

La formalisation du déroulement d’une conversation s’appelle dans le langage
des systemes multi-agents ([48], [15], [103], [102], [83]), comme nous 'avons vu
dans le chapitre de “Communication”, un protocole. Le protocole adopté dans
notre modélisation est constitué d’un certain nombre de cycles de conversations.
Chaque cycle fait se succéder quatre phases et aboutit a un certain nombre d’ac-
cords. Ce protocole est "synchrone”, en ce sens que chaque phase d’un cycle est
franchie en méme temps par tous les agents qui participent encore a la conversa-
tion. Les quatre phases, qui formalisent les quatres étapes décrites plus haut, se
décomposent eux mémes, éventuellement, en plusieurs actions effectuées par les
agents. Fn voici la description, par ailleurs résumée dans la figure 7.3.

Références :.

PHASE 1: PREMIER AVIS
(de la part des offreurs de terre)
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Action effectuée par chaque offreur de terre:

— émission d’un "avis” destiné a tous, dans lequel une famille en surplus de
terre expose publiquement sa situation
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PHASE 2: PROPOSITION
(de la part des offreurs de main d’ceuvre)

Actions effectuées par chaque offreur de main d’oeuvre:
— Lecture des "avis” émis dans la phase précédente par les offreurs de terre

— Sélection des offreurs de terre, gouvernée par le parametre "niveau d’exi-
gence”

— Emission d’une "proposition” aux offreurs de terre sélectionnés

PHASE 3 : REPONSE
(de la part des offreurs de terre)

Actions effectuées par chaque offreur de terre:

— Lecture des "propositions” émises par les offreurs de main d’oeuvre et adres-
sées a l'offreur de terre

— Sélection des offreurs de main d’oeuvre, gouvernée par le niveau d’exigence

— Classement des offreurs de main d’oeuvre sélectionnés. en fonction des pa-
Cl t des off d d’ lect , fonct d
rametres "criteres de classement”

— Seconde sélection des offreurs de main d’oeuvre, en appliquant dans l'ordre
du classement les criteres de surface de terre restant offerte et proportion
minimale de main d’oeuvre exigée

— Emission d’une réponse personnalisée (en terme de surface a labourer pro-
posée) aux offreurs de main d’oeuvre retenus

PHASE 4 : CONCRETISATION
( de la part des offreurs de main d’ceuvre)

Actions effectuées par chaque offreur de main d’oeuvre:

— Lecture des "réponses” émises par les offreurs de terre et adressées a ’offreur
de main d’oeuvre

— Classement des offreurs de terre sélectionnés, en fonction des parametres
"criteres de classement”

— sélection des offreurs de terre, en appliquant dans 'ordre du classement les
criteres de capacité de labour restant disponible et proportion minimale de
terre exigée

— Concrétisation d’'un accord avec les offreurs de terre retenus
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Schéma du protocole

Fig. 7.3 -
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Chapitre 8

Le simulateur Simandes

Avant de passer a la présentation des résultats des simulations nous allons,
dans ce chapitre, décrire 'outil informatique que nous avons construit pour sys-
tématiser nos réflexions sur le fonctionnement des pratiques d’échange al partira
Pumani. Nous avons baptisé cet outil SIMANDES pour indiquer que la simulation
est appliquée aux accords de réciprocité dans les Andes.

SIMANDES permet non seulement d’exécuter le modele mais aussi de modi-
fier les valeurs des parametres, visualiser les résultats et suivre le déroulement
des simulations. Ce sont justement ces caractéristiques que nous allons décrire
dans la premiere partie de ce chapitre pour passer ensuite a une description du
fonctionnement du modele.

8.1 Introduction

SIMANDES a été construit au début de la deuxieme année de notre recherche.
Dans sa premiere version il ne permettait que ’affichage de deux écrans descriptifs
de la région. Il décrivait notamment les terres agricoles communales (les aynuqa),
les divinités, les hameaux avec leurs familles et le réseau social des familles. Cette
premiere version a été d’une grande utilité pour nos réflexions mais surtout lors
de nos discussions avec les membres de I’équipe de chercheurs et certains acteurs
du modele, nous faisons référence ici a certains chefs de famille de la communauté.
Nous rappelons que c’est grace a ces discussions que nous avons pu identifier les
regles qui régissent le modele et les valeurs par défaut des parametres.

Etant donnée I’approche multi-agents de notre réflexion et compte tenu du fait
que les instances des objets peuvent étre des agents, la formalisation informatique
de nos réflexions exige 1'utilisation d’un Langage Orienté Objet (LOO) [26]. Cest
la raison pour laquelle nous avons adopté le C++4 de Bjarne Stroustrup, développé
dans les laboratoires Bell de At et T en 1980 [55], qui est bien un LOO [97].
D’autres produits informatiques sont conformes a cette exigence, mais nous avons
choisi le C4++ parce qu’il était un des langages les plus stables, avec plus de quinze
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ans d’existence sur le marché [55], et qu’il suivait une norme assez standard. Une
autre raison de notre choix est que ce langage était majoritairement utilisé dans
le laboratoire d’accueil LIA.

La plate-forme informatique sur laquelle nous avons construit le modele est
une machine multi-tachés basée sur un micro processeur RISC, avec un systeme
d’exploitation UNIX [104] sous I'environnement Solaris 2.3. (une Sparc 5 de la
marque Sun). Ce choix avait été fait principalement a cause de la puissance de
la machine et parce que c’était aussi un standard dans le laboratoire d’accueil.
Nous sommes aujourd’hui satisfaits de ce choix parce que nos simulations sont
tres exigeantes en temps de CPU. Une simulation moyenne qui tourne sur une
machine puissante (Ultra 1) prend 15 heures ininterrompues de CPU pour simuler
un cycle de 13 ans.

Les interfaces ont été réalisées avec Guide Developper (un produit de SUN
corporation) qui, lors de la compilation, génere du code C' + +. Pour le détail
des interfaces nous avons utilisé les commandes des librairies de procédures dans
Ienvironnement Xwindows [19] et [101] ainsi que des fonctions et programmes de

Xlib ([70] et [71]).

8.2 Les interfaces du Simulateur

8.2.1 Les interfaces de visualisation

Nous avons divisé les quatre écrans qui constituent 'interface en trois groupes,
le premier groupe se réfere aux cartes de la communauté et les deux autres
montrent les résultats.

Visualisation des cartes du territoire

Les terres cultivables Le premier écran (figure 8.1) est la carte de la com-
munauté de Pumani, divisée en 22 lots de terre, qui a été élaborée a partir des
photos aériennes de 1955 par Hervé et Angulo [40]. Les lots qui sont en couleur
jaune et en différentes tonalités de vert ont été choisies pour représenter les terres
collectives, les aynuqa, le reste (en couleur bleu clair), pour représenter les par-
ties du territoire ou sont installées les familles ainsi que leurs terres privées, les
sayanda.

Parmi les 17 lots ou secteurs d’aynuqa, la couleur jaune a été choisie pour
représenter les secteurs en jachere. Nous avons choisi trois tonalités de vert pour
représenter ’année de culture dans laquelle se trouve chaque secteur, de la facon
suivante: la couleur vert foncée a été choisie pour représenter un secteur qui
est dans sa premiere année de culture, un secteur coloré en vert clair est dans
sa deuxieme année de culture et finalement le vert tres clair a été réservé aux
secteurs se trouvant dans leur troisieme et derniere année de culture, c’est a dire
un secteur qui passera au jaune ’année suivante. Grace a cette carte il est donc
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Fic. 8.1 - Détail des aynuqa

possible de suivre une simulation sur plusieurs années, les couleurs changeront au
cours du temps pour montrer 'occupation des sols d’aynuqa.

Cette carte peut fournir plus d’information que celle qui est visible a pre-
miere vue. En sélectionnant avec la souris n’importe quel lot, de I'information
supplémentaire s’affiche sur I’écran de droite. Ce complément d’information com-
plémentaire consiste dans le nom du lieu, ’appartenance soit a une sayarna ou a
une aynuqga, la surface totale du lot, un indicateur simple de la qualité de la terre
(terre facile a travailler, moyennement facile et terre difficile a travailler), I'année
de culture ou de jachere dans laquelle se trouve le lot et la culture s’il s’agit d’une
secteur d’aynuqa en exploitation.

La partie inférieure de ’écran correspond aux boutons de controle de 'inter-
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face; elle sera décrite dans la section correspondant a l'interface de paramétrisa-
tion.

Divinités, Hameaux et familles Ce deuxieme écran qui est divisé en deux
(voir figure 8.2) présente de nouveau en plan principal, a gauche, la carte de
Pumani mais cette fois ci avec d’autres détails. Le centre d’intérét de la carte est
constitué par les terres privées ou sayana. Nous avons choisi différentes tonalités
de marron pour identifier chacun des cinq hameaux. Parmi les secteurs d’aynuga
en jachere, de couleur jaune, la couleur jaune pale est réservée aux secteurs ayant
une divinité. Le secteur coloré en vert foncé est le secteur en culture ’année en
cours de simulation.
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Fic. 8.2 -  Détail des sayana

En sélectionnant un secteur de sayana avec la souris, on affiche dans la
deuxieme partie a droite de cette interface de I'information supplémentaire: le
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nom du hameau sur lequel porte la sélection et simultanément, la liste des noms
des familles appartenant au hameau apparait dans la fenétre qui défile “Familles
dans le hameau”. En sélectionnant une famille a partir de cette liste, une nouvelle
information s’ajoute avec le nom de la famille, un bilan complet des ressources
disponibles avant et apres accords, la quantification de la migration, la volonté
de la famille de réaliser des accords et le nom des familles dans le réseau de la
famille en question.

L’exemple présenté dans la figure 8.2 correspond a la famille SALGADO]la
qui appartient au hameau de Qapagamaya. La situation avant accords de cette
famille est la suivante: sa capacité de labour est de 1.9 hectares et la surface de
terre qu’elle peut exploiter dans I’aynuga en cours est de 0.63 hectares. Du fait
de la migration sa capacité de labour est dévenue nulle. Il s’agit d’une famille en
surplus de terre avec 0.63 hectares a offrir. La situation apres accords montre que
son surplus de terre n’est plus que de 0.09 hectares, c’est-a-dire qu’elle a engagé
0.54 hectares dans les accords. Cette famille ne veut plus d’accords du fait de son
faible surplus.

Dans la partie inférieure de cette interface, toujours a droite, une fenétre
défilante se remplit au moment de la sélection du hameau: la fenétre du “Réseau
de connaissances, Mémoire”. Il s’agit de la liste de familles qui sont dans le réseau
de connaissances de la famille SALGADO1a; elles sont qualifiées de “ bons ou de
mauvais travailleurs”.

A partir de cette interface il est possible de suivre en détail une simulation
sur plusieurs années. Chaque année de simulation non seulement les couleurs
changeront, mais aussi toute I'information concernant les familles.

Visualisation de la situation annuelle

La figure (8.3) montre un exemple de cette interface qui correspond a I’aynuqa
Kantiriya. C’est sur la base de cette prise de vue de I’écran que nous allons décrire
les cinq cases.

Information générale. Cette partie présente les données initiales pour I’aynuqa
en cours de simulation concernent la migration, les caractéristiques générales et
le surplus des deux ressources, terre et travail. Ces données sont soit nomes ex-
plicitement soit codées afin de faciliter I’explication des cases suivantes.

— “Migration” : montre le nombre de familles concernées par la migration et
la diminution de la capacité de labour.

— Caractéristiques de 1’aynuqa, affiche le nom de 1’aynuqa en cours de simu-
lation, ici dans 'exemple Kantiriya.

FA est le nombre de familles ayant des terres dans I’aynuqa; dans I’exemple
194 familles sont dans cette situation. na est la derniere famille ayant des
terres dans 1’aynuqa.
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Fic. 8.3 - Résultats sur 'année

TA est la surface totale de 1’aynuqa.

TA=%T,

=1
Ou: TA = terre dans I'aynuga; Ti = terre de la famille i; 1 = famille dans
I'aynuqa, pour (i =1, 2, 3, ..., na).

“Main d’ceuvre potentielle” : exprimée en surface, c¢’est la capacité de labour
de la communauté. M = 414 ha.

M = ZM@'/MOEPCR[T

=1

Ou: Mi = est la main d’ceuvre de la famille i; n = total familles; MOEP-
CRIT = taux de conversion du nombre de journaliers en surface (égal dans
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I’exemple & 7.88 journaliers/ha).

— Surplus de terre: noté par SM, c’est la quantité de terre qui ne pourrait pas
étre labourée par leurs propriétaires. Ce tableau présente deux données, le
nombre de familles étant en surplus de terre (50 familles dans I'exemple) et
le surplus de terre soit, pour 'exemple, 84 ha.

— Surplus de main d’ceuvre, est la capacité de labour de toutes les familles
de la communauté restante apres avoir terminé de labourer ses propres
terres. Elle est équivalente a la matrice précédente, c’est-a-dire les familles
en surplus de MO noté FASM = 142 et le surplus de MO, SM = 199 ha.

(MO = main d’ceuvre).

Occupation de I’aynuga en cours, Ce camembert représente le labour de
la surface totale de 'aynuga en cours. Le camembert est divisé en trois parties:
le pourcentage de terre labourée avant accords, c’est-a-dire la terre labourée par
leurs propriétaires, le pourcentage de terre labourée grace aux accords et le pour-
centage de terre qui reste sans labour apres accords.
Si nous désignons la terre labourée et le surplus final par:

Tlp = terre labourée par la main d’ceuvre propre

Tla = terre labourée grace aux accords

T'sf = terre restant sans labour a la fin des accords
Les trois portions du graphique peuvent étre calculées de la maniere suivante:

Tlp
il = —
PEE=Tra
‘o Tla
P2=ra
Tsf

{3 =
P2 =4

Dans le graphiques ces trois portions sont exprimées en pourcentage.

Occupation de la main d’ceuvre, Ce graphique montre comment la capacité
de labour est occupée. Il est divisé aussi en trois portions, désignées par des
symboles similaires aux précédents:

Mop = MO occupée au labour de la terre propre

Moa = MO occupée grace aux accords

Mos = MO en surplus a la fin des accords
C’est sur la base de ce valeurs et de la MO potentielle que nous avons calculé les
trois proportions du graphique, proportions qui ont été exprimées en pourcentage.

1 =



78 CHAPITRE 8. LE SIMULATEUR SIMANDES

5 Moa
g _ Mof

Ressources en surplus avant et apres accords, Les deux premieres barres
de I'histogramme montrent le surplus des deux ressources avant accords et les
deux autres indiquent le surplus de terre et de main d’ceuvre apres accords.

La proportion de terre qui ne peut pas étre labourée par son propriétaire est
représentée par la premiere barre de I’histogramme Tslp. Elle correspond a la
somme des deux dernieres proportions du graphique de "occupation de la terre.

Tslp = pt2 + pt3

La deuxieme barre de I'histogramme représente la main d’ceuvre qui n’est
pas occupée dans le labour de ses propres terres Mnop. C’est la somme de deux
dernieres proportions du graphique de 'occupation de la MO.

Mnop = pm?2 + pm3

La terre en surplus apres accords, troisieme barre de 1’histogramme, corres-
pond a la proportion de terre qui reste sans labour apres accords, c’est-a-dire la
proportion pt3 du premier camembert. La MO en surplus apres accords, derniere
barre de I’histogramme, est la proportion de MO qui n’est pas occupée au la-
bour méme apres les accords, qui est en fait la proportion pm3 du graphique de
I’occupation de la MO.

Evolution de la communication, Cette évolution est illustrée a I’aide d’une
graphique a deux dimensions. [.’axe des abscisses est gradué avec le nombre de
messages cumulés et exprimés en milliers de messages. L’axe des coordonnées
montre le nombre d’accords ayant été établis. On considere comme un message
toute réception de message par un “agent famille” quelconque. Le compteur des
accords cumule les accords concrétisés entre deux familles. Les lignes de ce gra-
phique sont tracées au fur et a mesure que la conversation se déroule.

Informations a propos du protocole, Ce tableau présente certains détails
du protocole de conversation. Toutes les valeurs présentées sont des données cu-
mulées selon ’étape du protocole, qui s’actualisent chaque fois que le niveau
d’exigence change. Par exemple dans la premiere ligne du tableau on peut lire
que 579 premiers avis ont été envoyés pour un premier niveau d’exigence, 1103
propositions se sont accumulées auxquelles 523 réponses ont été données et 84
accords ont été finalement concrétisés.
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Visualisation de 1’évolution de la simulation

Toutes les années simulées sont résumées par cet écran dont nous présentons
un exemple pour une situation de référence (figure 8.4). L’écran est divisé en trois
parties, la premiere partie présente un histogramme montrant le labour de la terre,
la deuxieme est constituée par deux courbes montrant l'efficacité des accords
quant a la terre et la derniere partie est un grand tableau montrant un résumé
de la situation des aynuga simulées. Tous les composants de 1’écran s’ajustent
automatiquement au nombre d’années simulé pour faire varier la présentation.
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Fic. 8.4 - Résultats sur Uensemble de la simulation

— L’histogramme de notre exemple présente 12 barres, une pour chaque année
simulée. Chaque barre est composée de 3 parties, la partie inférieure, en
couleur rose pale, représente la proportion de terre labourée avant accords,
la partie centrale, en couleur jaune, est la proportion de terre labourée
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grace aux accords et la partie supérieure, en couleur verte, est la proportion
de terre qui reste sans culture apres accords. Toutes ces proportions sont
exprimées en pourcentage.

Par exemple on peut voir qu’au bout de la premiere année simulée, pres de
72% de la terre totale a été labourée avant accords, 24% de la terre a été
labourée grace aux accords et 4% du total reste abandonné.

Les courbes d’efficacité montrent I’évolution de deux proportions au long de
la simulation, la premiere reflete la proportion de offreurs de terre engagés
par rapport au total de familles en surplus de terre, la deuxieme proportion
est le rapport entre la quantité de terre engagée et le surplus total de terre.

Le tableau général présente un détail des 12 indicateurs par aynuqa simulé,
que sont décrits dans le tableau 8.1:

Libellée Description

Nbr Familles Nombre de familles ayant des terres dans "aynuqa
correspondante

Surface totale[ha] Surface totale de I’aynuga exprimée en ha

Fams en sur+ Terre  Familles se trouvant en surplus de terre apres avoir réa-

lisé les bilans terre travail

Sur+Terre[ha] Quantification du surplus de terre en ha

Fams.en sur4+ MO (C’est le nombre de familles se trouvant en surplus de MO

apres avoir réalisé leur bilan terre capacité de labour

Sur+MO.equi[hal Quantification du surplus de la capacité de labour ex-

primé en hectares de labour

hline Accords établis C’est le nombre d’accords réalisés dans 1’année
Terre engage[hal C’est la quantité de terre qui a été engagée dans l'en-

semble des accords

Off.terre engages Nombre de familles en surplus de terre ayant trouvé un

partenaire pour labourer ses terres

Off.MO. engage Nombre de familles en surplus de terre ayant trouvé des

terres pour labourer

Réseau moyen Nombre moyen de familles repérées et présentes dans la

mémoire de chaque famille

%Fam.sans réseau % de familles n’ayant pas de partenaires potentiels

TAB. 8.1 - Signification des indicateurs du tableau général

8.2.2 L’interface de paramétrisation

La prise de vue de I’écran de la figure (8.1), affiche xdans sa partie inférieure

une série de boutons qui permettent le changement des valeurs des parametres,
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Iinitialisation et le démarrage du modele. Nous les présentons en deux parties:
les boutons de réglage et les parametres.

Les boutons de réglage

Il y a sept boutons qui permettent régler le logiciel avant son démarrage :

— “Autres écrans” : permet le changement d’écran vers le détail des hameaux,
les résultats annuels et 1’évolution de la simulation.

— “NO DISP”: signifie non disponible. Au début de I'initialisation, 'intitulé
INITTALISATION permet d’initialiser les agents et objets du modele.

— “QUITTER” : permet ’abandon du logiciel. Cette option ne peut étre uti-
lisée que lors qu’au moins une année a été simulée.

— “Nbr d’années a simuler” : permet de choisir entre 1 et 13 ans de simulation.

~ “DEROULEMENT” : deux types de déroulement sont possibles, année par
année et en continu jusqu’a la fin de la simulation.

— “FIN”: ce bouton peut présenter trois libellés: a) NO DISP! non disponible
avant l'initialisation b) TOURNE lorsque que le logiciel est en cours de
simulation ¢) FIN! lorsque la simulation est terminée.

— “PAUSE” : permet d’arréter la simulation a la fin de chaque année simulée.
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Les parametres

La figure 8.5 qui est une prise de vue de ’écran, montre ’ensemble des para-
metres pouvant étre modifiés.

Paramettres

Niveau d’exigence : E =[]

MO Epoq. Crit. [*100] : 788 [2]=]

AUTRES

& Autres Paramettres

REPOMNSE {off Terre)

Crit. Classmt Coops : T [a]=}
Ordre Classement : -
Prop. Min. MO [2%] : j=1s] [=]=])

COMCRETISATION (off MO)

Crit. Classmt Coops: 2 =[]
Ordre Classement :
Prop. Min. Terre [2] : =14] [=I=]

MIGRATIONS

Mbr de migrants : 100 [=][=]
Strategie (1,2,3): 1 [&]=3
MEMOIRE

. . -
Avec evolution 7 : non | oui

Fic. 8.5 - Les paramétres

La signification et les limites des parametres de la figure 8.5 sont donnés dans
le tableau 8.2.

8.2.3 Sorties de résultats sur fichiers

Certaines résultats sont présentés dans un format de fichier ASCII !, enregis-
trés de maniere a ce qu’ils puissent étre lus directement par un tableur électro-
nique (exemple Qpro). Nous ne présenterons qu’un résumé dans le corps du texte.
Pour plus de détails, ’annexe “Résultats complémentaires” doit étre consultée.

Situation initiale

Ce fichier montre, par famille, des modifications de la main d’oeuvre a la suite
de la migration, comme par exemple la capacité de labour restant apres accords,

le nombre de personnes migrées et la capacité de labour perdue du fait de la
migration.

1. Format standard d’enregistrement des fichiers informatiques, lu par la plupart
d’ordinateurs.
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Réseau de connaissances

Dans ce fichier, par année simulée, on trouve 1’état de I’élément mémoire de
la famille en forme de duplex < code, qualite >
Ou code = code de la famille référencée et qualité = bonne ou mauvaise.

Détail du protocole

Le protocole génere de I'information intermédiaire concernant ses étapes, qui
est pour I'essentiel résumée dans un fichier. L’information est séparée par année
de simulation et par niveau d’exigence.

Etat de la famille apres accords

Le nombre de fichiers de ce type est égal au nombre d’années simulées. On
y trouve les quantités de deux ressources principales de notre systeme: terre et
main d’oeuvre pour chaque famille, avant les accords et apres les accords.
Résultat général

Ce fichier résume les résultats de toutes les années simulées. L’information
est rangée par colonne, ou chaque colonne correspond a une aynuqa. Le contenu
est exactement le méme que celui qui est présenté dans le tableau général de
I'interface de 1’évolution des accords.

Temps écoulé

Fichier auxiliaire qui enregistre avec un détail annuel I’heure au début et a la
fin de chaque année simulée, ainsi que le nombre de messages échangés a chaque
niveau d’exigence.
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8.3 Boucle principale du simulateur

La figure 8.6 est une simplification de la boucle principale du modele dans
laquelle nous ne prenons en compte que trois aspects: les étapes a réaliser dans
I'interface avant le démarrage, deux décisions importantes et le protocole de com-
munication.

REGLAGE DES BOUTONS
ET FIXATION DES
PARAMETRES

i e ~ exigence
: entre 1:6
INITIALISATION GENERALE _

CHOIX INTERFACE DE SUIVI

i

DEMARRAGE DE LA SIMULATION

S —— |

¥
DEBUT BOUCLE 3 EXIG ACTUELLE =0
TOT MESS ACT =0

TOT MESS ANT =0

INTERFACE

AFFICHAGE DE RESULTATS

i

PREMIER AVIS ICREATION DE FICHIERS

(offreurs de terre)
CUMUL DE TOT MESS ACT

!

| PROPOSITION
PROTOCOL ! (offreurs de MO)

DE COM- ! CUMUL DE TOT MESS ACT
MUNICATION

DECISION

our |

FIN
SIMULATION

REPONSE
(offreurs de terre)
CUMUL DE TOT MESS ACT

CONCRETISATION
I (offreurs de MO)
i CUMUL DE TOT MESS ACT

DECISION

TOT MESS ANT =
TOT MESS ACT

AJOUTE 1 AU EXIG ACTUELLE

Fic. 8.6 -  Diagramme de la boucle principale

Le diagramme que nous présentons est excessivement simplifié, il ne permet
pas d’expliquer le détail du fonctionnement du modele mais il nous permet d’in-
troduire un certain nombre de concepts importants pour la compréhension de la
facon dont le logiciel a été concu. D’autres précisions se trouvent dans le chapitre
d’“Annexes” dans la section des détails de la programmation, ou nous présentons
la déclaration de classes.

La premiere partie de ce diagramme concerne les manipulations nécessaires
pour réaliser I'interface, comme la fixation des parametres, I'initialisation générale
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du modele, le choix de la fenétre a partir de laquelle on veut suivre le déroulement
de la simulation et finalement le démarrage de la simulation.

Puis vient l'initialisation de trois variables qui contribuent au controle du
déroulement. EXIG.ACTUELLE représente un compteur de ’exigence actuelle.
TOT MESS ACT est aussi un compteur, qui s’ajoute a chaque pas du protocole,
il compte le nombre total de messages qui ont été envoyés avant la deuxieme
décision. TOT MESS ANT compte le nombre total de messages envoyés dans une
itération précédente. NIV EXIGENCE ou niveau d’exigence est un parametre fixé
avant le démarrage.

Apres cette initialisation de variables, on peut voir que la boucle est controlée
par deux tests de décision, le niveau d’exigence et le nombre de messages que
nous détaillons ci-apres.

Le niveau d’exigence comme controle de la boucle

Nous voyons que le protocole se répete tant que le niveau d’exigence, fixé
au départ, n’est pas atteint. Mais la valeur du niveau d’exigence ne sert pas
uniquement a ce controle car elle est utilisée dans les deux premieres étapes
du protocole lors de la lecture des messages. Par exemple les offreurs de MO
construisent leur liste de coopérants en se basant sur le niveau d’exigence.

Le nombre de messages comme controle des itérations

Avant de parler de ce élément de controle, il est important d’indiquer que dans
la boucle principale, gérée par le niveau d’exigence, il existe une itération, la méme
qui sera répétée jusqu’a ce qu’il n’y ait plus de messages, c’est-a-dire jusqu’a ce
que la conversation, sous les contraintes imposées par le niveau d’exigence, se soit
terminée. Contrairement a 1’élément antérieur, le nombre de messages avant et
apres chaque itération n’est qu’un simple controle informatique.

Protocole de communication

Le protocole de communication a déja été expliqué dans le chapitre “Modé-
lisation”. Nous n’allons fournir ici qu’une rapide explication de la mise en place
du protocole dans le simulateur.

Le protocole, avant de commencer avec la séquence d’étapes, procede a la récu-
pération de I’ensemble des parametres a partir de U'interface initial. Il marque en-
suite les pas a suivre aux agents du modele dans I'ordre déja mentionné. Dans une
premiere instance, lors du premier envoi, le logiciel sépare I’ensemble d’“agents fa-
mille” en deux groupes: a) les offreurs de terre et b) les offreurs de main d’ceuvre.
Une fois que les deux listes ont été constituées, le logiciel donne la possibilité de
lire puis d’envoyer des messages a chaque groupe d’ “agents familles” lorsque leur
tour dans le protocole est arrivé. Il donne la main, pour deux fois consécutives,
aux “agents famille” en surplus de main d’ceuvre; la premiere permet a ces agents
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de lire les premiers avis envoyés tout en constituant une liste de coopérants et la

deuxieme leur permet d’envoyer une proposition unique a tous ces coopérants.
Deux aspects nous paraissent essentiels dans ces explications: la notion d’agent

et I'idée d’une structure d’échange de messages, sur lesquels nous allons revenir.

8.3.1 Agents et objets du modele

Ces deux termes désignent des entités informatiques, des parties de pro-
grammes ou comme on les appelle dans le langage orienté objet : des instances
de classes [55], [26] , [56], qui nous servent & représenter des entités du monde
réel. Nous rappelons les deux concepts qui ont été donnés lors de la “Construction
du Modele”, c’est-a-dire que:

Agent désigne tout programme informatique qui représente un acteur hu-
main.

Objet désigne tout programme informatique qui représente une entité du

monde réel autre que 'acteur humain.

8.3.2 Agents du modele

Le seul type d’agent de notre modele est I'agent “famille” qui doit étre auto-
nome. Pour ceci, deux considérations sont nécessaires: que ’agent puisse disposer
de données mais aussi de méthodes lui permettant de faire face aux situations
dans lesquelles pourrait se trouver lors des négociations entre agents. Ces considé-
rations sont parfaitement prises en compte dans des langages de programmation
orientés objets comme celui que nous avons utilisé pour notre modele, le C4+.

Nous décrirons les deux volets de ’agent famille, les données et les méthodes.
a) Les données ou attributs caractérisant I’agent “famille” sont décrits ci-dessous.

— Nom .- Une chaine de caracteres qui contient le nom de la famille, suivi
du numéro du hameau auquel appartient la famille et une lettre en minus-
cule pour différencier deux familles ayant le méeme nom et appartenant
au méme hameau. Par exemple, QUISPEla et QUISPE1b sont deux fa-
milles appartenant & un méme hameau , dans ce cas Qhapaghamaya (voir
la section suivante “Les structures du monde artificiel”).

— Code .- Un numéro entier unique pour chaque famille qui sert a identifier
chacune des 200 familles.

— Membres .- Une liste de paires du type < code,nombre > ou: code est le
numéro d’une classe d’age parmi les 5 qui sont présentées plus loin dans le
tableau 7.2 et nombre est le nombre de personnes de la famille appartenant
a la classe indiquée par le premier élément de la paire.



8.3. BOUCLE PRINCIPALE DU SIMULATEUR 87

— Terre .- Une liste de paires du type < code, sur face >, ou: code est le code
du lieu, dans 1’aynuga qui sera labourée 'année en cours de simulation et
dans lequel la famille a ses terres et surface est la taille en hectares de la
partie du lieu attribué a la famille.

— Animal .- Une liste de paires du type < code, quantite >, ou code correspond
au type d’animal (bovin ou ovin) et quantité est le nombre d’animaux de
ce type, que la famille possede.

— Mémoire .- Liste de paires qui sert a repérer les autres familles, elle est
du type < code, quali fication >, ou code est le code d'une autre famille,
considérée ou qualifiée comme bonne ou mauvaise travailleuse.

— BpPersonnelle .- Une structure ou sont introduits les numéros de messages
qui ont été adressés a la famille. Le numéro de message correspond au
numéro avec lequel ce dernier est identifié dans la boite postale générale,
ce concept sera développé dans le chapitre concernant “Le simulateur Si-
MANDES”.

— Coopérants?.- Une liste des codes des familles représentant les possibles
partenaires pour ’établissement des accords.

— Volonté .- Variable logique qui signale la volonté ou 'impossibilité d’une
famille & entamer une conversation en vue de 1’établissement des accords.

— Volonté de migrer .- Du méme type que la volonté mais pour indiquer la

volonté a la migration.

b) Dans la description des méthodes les plus importantes, nous faisons référence
a certains éléments comme la structure de stockage des messages, les propor-
tions minimales de ressources et les criteres de classement des coopérants, ceci
d’une facon tres succincte. Ces aspects seront développés plus loin dans ce méme
chapitre. Le terme parametre désigne ici les éléments dont chaque méthode ou
fonction a besoin pour réaliser les calculs qui n’ont rien a voir avec les parametres
du modele.

Nous décrivons ci-dessous les méthodes d’un agent type en indiquant les pa-
rametres de la méthode, 'action que réalise la méthode et les valeurs qu’elle
retourne apres son exécution.

— Pose .- Ce groupe de méthodes requiert comme parametre le ou les données
et les types de 'attribut qui doit étre modifié s’il s’agit d’une valeur ou

2. Le terme de coopérant est employé dans ce chapitre dans le méme sens que Ferber [27]
lui donne en citant que “la coopération est une attitude des agents qui se décident de travailler
en commun”. Dans le modéle SIMANDES, un coopérant est une famille ou un agent famille qui
est en déficit d’une ressource, qui considére comme coopérant a une autre famille qui dispose
de cette ressource et avec qui elle peut, éventuellement, communiquer.
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ajouté s’il s’agit d’une liste. La méthode sert a controler 'entrée des données
dans les attributs de ’agent lors de I'initialisation ou lors des changements
au cours de la simulation. Aucune valeur n’est rendue ni modifiée a la fin
de l'exécution de la méthode.

Obtiens .- Groupe de méthodes qui ne requiert aucun parametre. Ces mé-
thodes ont comme fonction de rendre un attribut de 1’agent.

Migre .- Trois parametres sont nécessaires pour l'exécution de cette mé-
thode: la stratégie de migration, I'intensité avec laquelle les membres migrent
et le nombre maximum de personnes qui restent a migrer. Sa fonction est de
déterminer si la famille a des effectifs pour migrer; a la fin de son exécution,
elle fournit le nombre de personnes ayant migré.

Calcul ressources .- Sans aucun parametre, cette méthode fait le bilan terre/main

d’ceuvre , et fournit les surplus de chacune de ces deux ressources.

Trouve mémoire .- A partir du code d’une famille, la méthode cherche cette
derniere dans la mémoire de I'agent et si elle la trouve, elle fournit la qualité
du travail de la famille référencée.

Trouve message .- Avec comme parametre la structure de stockage des mes-
sages et le numéro de message, elle permet a 1’agent d’accéder en lecture a
un message qui lui est adressé.

Trouve message coopérant .- En lui communiquant directement, comme pa-
rametre, le code d'un de ses coopérants et la structure de stockage des
messages, ’agent peut accéder en lecture a un message qui lui est adressé .

Premier avis .- Premiere méthode de conversation. Les parametres néces-
saires sont la difficulté de travail et la qualité de la terre. La méthode permet
a I’agent de réaliser son bilan au début de la communication et, si ce dernier
est excédentaire en terre, elle lui permet d’émettre un message adressé a
tous sauf a lui méme.

Lire premier avis .- Les parametres nécessaires sont la structure de stockage
des messages et le niveau d’exigence avec lequel a lieu la conversation. La

méthode permet la lecture et le triage des premiers avis qui lui sont adressés.
Elle majore un compteur avec le nombre de premiers avis retenus; compteur
qui, comme tous les autres qui viennent apres, est utilisé dans 1’affichage
des résultats intermédiaires. Cette méthode ne fournit aucune valeur.

Proposition .- Sans parametres, cette méthode permet a 1’agent d’envoyer
une proposition de son surplus en main d’ceuvre a tous ses coopérants.
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— Lire proposition .- Pour la lecture des propositions, elle a besoin des deux

parametres, la structure de stockage des messages et le niveau d’exigence.
Elle majore un compteur du nombre de propositions retenues, il n’y a plus
de triage de coopérants.

— Réponse .- Les parametres requis sont la structure de stockage des mes-
sages, une proportion minimale qui est exigée par les offreurs de main
d’oeuvre et le critere de classement des coopérants. Cette méthode per-
met a I'agent de répondre aux offreurs de main d’oeuvre ayant adressé leur
proposition. Comme résultat elle majore trois compteurs utiles pour 1’affi-
chage des écrans: le numéro de messages, le nombre de réponses envoyées
et la quantité de terre proposée.

— Lire réponse .- Deux parametres sont nécessaires, la structure de stockage
des messages et le niveau d’exigence. C’est une méthode utile pour la lecture
des réponses. Il n’y a pas de tri, c’est-a-dire que toute réponse lu est retenue.
La méthode ne renvoit pas de valeur.

— Concrétisation .- Les parametres nécessaires sont la structure de stockage

des messages, une proportion minimale de terre exigée par les offreurs de
terre et le critere de classement des coopérants. C’est la derniere méthode
de conversation que ’agent utilise lorsqu’il se trouve en situation de surplus
quant a la main d’ceuvre. Elle lui permet d’envoyer un message personna-
lisé aux familles ayant envoyé leur réponse et qu’il peut satisfaire. Comme
résultat, trois compteurs sont majorés chaque fois que cette méthode est
utilisée, le nombre de familles auxquelles une concrétisation a été envoyée,
la quantité de terre et de main d’oeuvre qui a été engagée.

— Modifie ressources .- Les parametres sont le code de la ressource, la quantité
de la ressource et la difficulté de labour. L’action de cette méthode est

de diminuer la quantité d’une ressource engagée dans un accord a partir
de la disponibilité totale de cette ressource. Aucune valeur de sortie n’est
produite.

L’agent “famille” dispose d’autres méthodes que nous préférons énoncer dans
I’annexe “Détails de la programmation” en raison de leur spécificité informatique.

8.3.3 Objets du modele

Nous avons identifié 17 objets tels que nous les avons définis. Fn ne citant que
les plus importants, il est possible de les résumer dans un tableau (tableau 7.1).
La déclaration de la totalité des classes est présentée dans 'annexe “Détails de
la programmation”.

Les objets que nous allons décrire possedent en commun deux attributs et
deux méthodes; les attributs sont le nom et le code; les méthodes sont celles de
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“pose” et “obtient” similaires a celles décrites dans I'agent famille. Ces attributs
et ces méthodes ne seront plus mentionnés lors de la description de chaque objet.

— communauté .- Lors de la conception de notre modele, nous avons décidé
d’encapsuler dans cet objet I’ensemble des agents “famille”, tous les objets
du type lieu, aynuqa, sayana, hameau et réciprocité. Des qu'un de ces agents
ou objets est initialisé, cet objet “communauté” a pour roéle de les stocker.
Pour toute requéte a un des agents ou objets du monde artificiel il faut
passer toujours par 1'objet “communauté” qui possede toutes les méthodes
nécessaires pour accéder a et pour inclure un agent ou un objet.

— hameau .- Un objet simple par rapport au précédent, il contient deux ren-
seignements particuliers, une liste des codes des familles qui sont dans le
hameau et le “lieu” que le hameau a occupé.

— mémoire .- Cet objet a deux attributs spécifiques: le code d’une famille et
sa qualité comme travailleur.

— lieu .- Représente la plus petite surface de terre ayant été répertoriée parmi
les objets, et ou est inscrite la qualité de la terre. Chaque lieu est rattaché
soit a une aynuga, soit a une sayarna. Le lieu est également caractérisé par
la surface et les coordonnés du polygone qui le délimite.

— aynuqa .- Représente les terres communales. C’est un ensemble de lieux qui
contient aussi le lieu ou est située sa divinité, 'année du cycle de rotation
dans laquelle elle se trouve a un moment donné, la culture qui occupe le
lieu considéré et le détail de la répartition de 1’aynuga entre les familles de
la communauté.

— sayana .- C’est le lieu ou se trouvent les terres privés de sayana et la culture
en cours.

— simandes .- C’est un agent qui ne contient pas d’attributs mais la plupart
des méthodes pour la simulation et pour ’affichage des écrans. Il contient
la boucle principale du programme et travaille en relation constante avec
I’objet communauté.

— message .- Cet objet est une partie fondamentale de la communication. Pour
cette raison, il est exposé dans la section “Modélisation de la conversation”
dans ce méme chapitre.

— graphique .- C’est un objet qui permet la visualisation des données sous
forme de graphiques, matrices, histogrammes, camemberts et courbes en
2 2 2
axes de coordonnées.
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8.3.4 L’acheminement des messages

Jusqu’a maintenant nous avons parlé du fait que l'information est échangée
entre les agents via messages, mais nous n’avons pas encore mentionné la fa-
con dont on accede a cette information. Les agents devront pouvoir recevoir des
messages mais devront aussi avoir la capacité de les envoyer. Ce transfert de
messages peut étre réalisé de deux fagons: - soit directement par 1’échange de
messages entre agents, - soit de maniere partagée, lorsque les agents jouissent
d’un acces partagé a ces données a travers une structure appelée tableau noir
qui constitue une des structures les plus utilisées dans les systemes multi-agents
(SMA)[72] [69], contrairement a la tendance de les abandonner qui avait cours
une année avant sans trop d’arguments [27].

Pour le modele, nous avons adopté 'acces partagé au tableau noir en filtrant
Ientrée des agents (ce qui sera expliqué en détail plus loin). Cette structure de
support pour 1’échange de messages nous a semblé plus adaptée a notre cas,
principalement parce que la conversation entre 200 agents familles risquait de
générer un grand nombre de messages. Franchesquin [29], lors qu’elle a modélisé
un type de négociation entre 13 familles a été confrontée au méme type de pro-
bleme. [’échange de messages direct entre agents se faisait par l'intermédiaire
d’un dispositif appelé boite a lettres. Elle a trouvé que le nombre de messages
en se multipliant pouvait devenir ingérable si le nombre d’agents participant a la
négociation augmentait.

Dans notre cas, nous avons pu constater que, lors des simulations, le volume de
messages échangés, sur le premier niveau d’exigence dans 1’aynuqa la plus petite
(Titiri), atteint les 8756 (442199) messages. En réalité, la boite postale générale
ne gere que 44 messages émis par les familles se trouvant en surplus de terre?.

Tout message passe nécessairement par la boite postale générale, en homolo-
guant la fonction du bureau de la poste bolivienne, qui s’occupe de recevoir tous
les messages et de les mettre a la disposition des concernés. Une schématisation
de cette boite est présentée dans la figure 8.7.

Cette figure montre la situation de la boite postale a un moment donné, ou
deux groupes de familles communiquent. Les agents expéditeurs peuvent écrire
leurs messages sans aucune restriction, ces messages sont stockés dans une partie
de la structure, en forme de triplet: < n, message, controle >, ou: n correspond
au numéro séquentiel des messages; message est le message composé (tableau
8.3) et controle est un drapeau ayant deux positions possibles. Il peut étre déplié
pour indiquer que le message n’a pas encore été distribué et plié pour indiquer
que le message a déja été distribué. Ce stockage des messages sous forme de
triplet assure une bonne gestion des messages qui passent par la boite postale. Le
fait que ’écriture est directe et simple n’est pas génant car il existe un filtre qui

3. Pour plus de détails, se référer a la premiere étape du protocole; expliqué dans le chapitre
précédent et aux résultats de la simulation de référence, dans le chapitre de “Résultats et
Discussions”.
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Structure du tableau noir pour 'acheminement des messages

bloque ou donne 'autorisation de lecture des messages aux agents destinataires.

Si nous suivons par exemple le message envoyé par Ael (agent expéditeur
1), ce dernier écrit son message dans la partie correspondant au stockage. Ce
message contient, entre autres, deux éléments importants pour sa gestion : le code
de lexpéditeur (el) et la liste des destinataires (d1, d2, d3). Lorsque le tour des
agents destinataires (Adl, Ad2, Ad3) arrive, ils passent leur code personnel a la
boite postale, qui vérifie s’ils sont parmi les destinataires. Dans I’exemple ils sont
bien destinataires donc le numéro du message correspondant leur est transmis.
Un agent n’ayant pas de messages (AdX) ne recevrait aucune réponse lors de sa

requéte, le manque de correspondance étant alors implicite.

La boite postale est consultée a chaque pas du protocole et elle est ensuite

effacée en ne gardant que les valeurs globales du nombre de messages et du
nombre de destinataires totaux, données nécessaires pour ’affichage des résultats

intermédiaires.
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Parametre

Description

Niveau d’exigence

MO époque critique

La valeur de ce parametre peut varier entre 1 et 6, 1 est le
niveau d’exigence le plus élevé et 6 le plus tolérant
Permet I'introduction du taux de conversion de la MO des
journaliers en hectares de labour multiplié par 100, la valeur
limite est de 9999 c’est-a-dire. 99.99 journaliers/ha.

Crit de class. Coops

Prop. Min. MO [%]

Réponse de la part des offreurs de terre

Permet aux offreurs de terre de classer leurs coopérants sur
deux criteres: 1= nombre de messages envoyés par le coopé-
rant potentiel et 2 = quantité de main d’ceuvre offerte par le
coopérant potentiel, ceci en ordre croissant ou décroissant.
Permet I'introduction de la proportion minimale de la MO que
les offreurs de cette ressource sont préts a offrir a un offreur
de terres. Cette proportion varie de 1 a 100%.

Crit classmt Coops

Prop.Min.Terre[%]

Concrétisation de la part des offreurs de MO

Le critere de classement des coopérants permet aux offreurs de
MO de classer leurs coopérants de deux fagons: a) en fonction
du nombre de messages envoyés par les deuxiemes et b) en
fonction de la surface de terre offerte, 'ordre pouvant étre
croissant ou décroissant.

(C’est la proportion minimale de terre (exprimée en pourcen-
tage) que les offreurs de terre demandent de respecter avant
de concrétiser un accord. Cette proportion varie entre 1 et

100%.

Nbr de migrants

Stratégie

Migrations

Sert a régler le nombre de personnes dont on veut simuler le
départ lors de la migration. Ce nombre peut varier entre 1 et
1000 personnes.

Permet de choisir une des trois stratégies de migration.

Avec évolution?

Mémoire des familles
La réponse a cette question par oui ou non définira si la mé-
moire des familles évolue ou pas.

TAB. 8.2 - Signification et utilisation de parameétres
De Pour état Ressource | Quantité| Ressource | Quantité | Qualité
offerte offerte demandé | demandé
code code proposi. | code ha code ha Ressourcg
famille | familles | réponse | ressource | ou jours | ressource | ou jours | offerte
concrét. travail travail
TAB. 8.3 - FEléments d’un message composé
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Chapitre 9

Présentation des résultats

La méthode que nous avons suivie pour exploiter le simulateur a été décrite
dans le chapitre “Introduction”. Elle consiste a conduire d’abord une simula-
tion sur une situation de référence. On fait ensuite varier séparément chacun des
parametres caractérisant cette situation de référence pour simuler autant de si-
tuations alternatives ou “scénarios systématiques”. On combine enfin quelques
unes des variantes les plus significatives du point de vue de leurs conséquences
pour construire quelques situations possibles “scénarios hypothétiques” pouvant
encadrer la réalité. La construction de la situation de référence et des situations
alternatives et hypothétiques, I’observation du fonctionnement du monde artificiel
dans les différents cas, 'appréciation du réalisme de ce fonctionnement (viabilité,
compatibilité avec ce qu’on connait de la réalité) aident a formuler des questions
a poser au “terrain”.

Toutes les simulations présentées ici sont conduites sur treize ans, soit un cycle
de rotation. Il fallait faire le choix de I’aynuga initiale. Nous avons pris I’aynuga
“Kantiriya” qui a été remise en culture en 1995. Les simulations sont donc censées
se dérouler entre 1995 et 2007, année de remise en culture de I"aynuga “Siwartira”.
Naturellement le fait de débuter par une aynuga particuliere un cycle continu
introduit certains biais pour cette aynuga, dont nous tiendrons compte dans les
commentaires. Nous avons convenu que, dans toutes les simulations, un certain
nombre de données restaient sans changement pendant les treize années. C’est
le cas de la situation démographique (population totale et population présente),
et donc de la capacité annuelle de labour mobilisable par la communauté, et des
surfaces respectives des aynuqa et des sayana. Au bout de treize ans, ces données
peuvent étre réévaluées avant de commencer un nouveau cycle.

Deux notations abrégées sont utilisées dans ce chapitre. SR, pour situation de
référence et MO, pour la main d’oeuvre - plus exactement la capacité de labour.
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9.1 La situation de référence

Nous désignons par situation de référence (SR) une représentation de la com-
munauté qui correspond a I’hypothese que nous avons formulée sur la réalité de la
communauté (voir chap. “Modélisation”). Rappelons qu’elle est issue de nos ob-
servations sur le terrain, des connaissances disponibles et de certains choix concer-
nant les éléments sur lesquels nous n’avons pas une information complete. Elle
concerne des structures démographiques et foncieres et des parametres de com-
portement décrits dans le chapitre “Modélisation”. Les valeurs des parametres

de la SR sont présentées sur la figure 9.1 qui est une prise de vue de I’écran du
simulateur.

Paramettres

Niveau d’exigence : E =[]

MO Epoq. Crit. [*100] : 788 [2]=]

AUTRES

& Autres Paramettres

REPOMNSE {off Terre)

Crit. Classmt Coops : T [a]=}
oOrdre Classement :
Prop. Min. MO [26] j=1s] [=]=])

COMCRETISATION (off MO)

Crit. Classmt Coops: 2 f

Ordre Classement :
Prop. Min. Terre [2] : =14] [=I=]
=I=)

.

MIGRATIONS

Mbr de migrants : 100
Strategie (1,2,3): 1 [&]=3
MEMOIRE

. . -
Avec evolution 7 : non | oui

Fic. 9.1 - Valeurs des paramétres par défaut

Rappelons tout d’abord quelques caractéristiques majeures de cette situation :

— 100 personnes sont censées étre absentes chaque année du fait des migra-
tions, soit 10% de la population environ. Un quart des familles sont touchées
par ces absences.

— les familles ont en général des terres dans toutes les aynuga, dans des pro-
portions équivalentes d'une aynuga a Dautre. Il y a deux exceptions, les
aynuqga Titiri et Irupata, qui sont périphériques, dans lesquelles les familles
des hameaux les plus éloignés n’ont plus de terre car elles ont été échangées
contre des parcelles de sayana ou d’aynuga plus proches.
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Le commentaire est développé en trois parties. Nous allons d’abord analyser la
situation d’un point de vue structurel, indépendamment des accords (La situation
de départ). Nous présenterons ensuite les données quantitatives concernant les
accords établis (Les accords simulés), et nous terminerons par 'examen d’un
certain nombre d’indicateurs relatifs a ces accords, annuellement et sur ’ensemble
du cycle de rotation (L’efficacité des accords).

La situation de départ

Le tableau 9.1 présente les données de base de I’établissement des accords,
les moyennes sur ’ensemble du cycle et d’une facon détaillée les données pour
chacune des treize aynuga - des treize années donc - de ce cycle.

Un certain nombre de constatations méritent d’etre notées.

Année Aynuqa Familles | Surface | Familles | Surplus | Familles | Surplus
ayant des totale | en sur- | de terre | en sur- | de M.O.
terres en ha | plus de en ha | plus de equiv.
terre M.O. ha
1995 Kantiriya 194 299.28 58 84.25 142 198.99
1996 Titire 145 174.78 44 48.83 156 288.07
1997 Stwigani 194 626.85 148 | 254.63 52 41.80
1998 Liallawa 194 357.76 61 | 101.82 139 158.08
1999 Parqoma 194 294.94 58 83.04 142 202.12
2000 | Tuntachawi 194 260.55 58 73.34 142 226.81
2001 Irupata 152 379.91 101 | 125.66 99 159.77
2002 Qanawirt 194 357.35 61 | 101.65 139 158.32
2003 Pajawira 194 274.20 58 nvi 142 216.99
2004 Qasilla 194 457.78 118 | 150.94 82 107.18
2005 Wallani 194 295.48 58 83.17 142 201.71
2006 Qotana 194 623.07 137 | 264.83 63 55.79
2007 Stwartira 194 361.53 64 | 102.96 136 155.45
Moyenne 187 366.42 79| 11941 121 167.01
Totaux - 4763.70 — | 1552.29 —| 2171.08

TAB. 9.1 - La situation de départ de 13 aynuqa

Un excédent global de MO.: la surface moyenne d’une aynuga est de 366

ha. On mesure I'importance - dans notre situation de référence - de la

population absente, ce qui entraine un déficit de capacité de labour de 145

ha. L’ensemble des personnes restant sur place représente une capacité de
labour de 414 ha chaque année. Il existe donc un surplus en main d’oeuvre

(MO.) de 12 % en moyenne sur les treize ans.
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La différenciation des aynuga par leur taille: cette capacité excédentaire en

main d’oeuvre se constate pour la plupart des aynuqa. 1l existe toutefois
trois exceptions correspondant a des aynuga dont la taille est nettement
supérieure aux autres et pour lesquelles c’est le phénomene inverse qui se
produit: la capacité de labour de la communauté (dans la situation de
référence) est inférieure a la surface a cultiver. Ces aynuga sont celles de
Siwiqani (627 ha), Qasilla (457 ha) et Qotania (623 ha). Elles correspondent
toutes trois a des aynuqga constituées de la réunion de deux secteurs. A ces
trois aynuqa nous avons convenu d’en rajouter une quatrieme, Irupata, dont
la surface (379 ha) est elle aussi supérieure a la moyenne, pour former un
groupe de “grandes aynuga” dont le comportement sera assez différent des
9 autres. Un cas particulier est celui de Titiri dont la surface est nettement
inférieure a la moyenne.

Un bilan de ressources diversifié: 79 familles, soit 40% du total, sont en sur-

plus de terre - elles n’ont pas parmi leurs membres suffisamment de main
d’oeuvre pour labourer ce qu’elles ont annuellement a mettre en culture.
Le surplus de terre cumulé sur ’ensemble de ces familles est de 119 ha, soit
33% de la surface moyenne d’une aynuqa. 121 familles sont dans la situation
inverse de surplus de MO : elle ont une capacité de labour qui excede les
terres qu’elles ont a labourer. Les surplus cumulés de main d’ceuvre repré-
sentent une capacité de labour disponible de 167 ha en moyenne, soit 40% de
la capacité totale. Ces chiffres représentent I'importance des réajustements
pour que ’ensemble des terres disponibles soient labourées.

En moyenne donc, dans la situation de référence, la capacité de labour
disponible chez les familles en surplus de main d’oeuvre excede le surplus de
terre cumulé sur 'ensemble des familles en surplus de terre. C’est une autre
maniere de constater ’excédent global de capacité de labour mentionné plus
haut. Si les accords sont bien conduits, les terres non labourées, pour les
aynuga courantes, doivent pouvoir étre réduites a zéro. Il n’en est pas de
meéme, et c’est normal, pour les “grandes aynuga”. Pour ces dernieres, le
nombre de familles en surplus de terre excede systématiquement le nombre
de familles en surplus de main d’oeuvre, et le surplus cumulé de terre est
supérieur au surplus cumulé de main d’oeuvre dans trois d’entre elles. Pour
ces grandes aynuqa donc, il sera impossible ou difficile, a ’échelle de la
communauté, de parvenir a un labour total des terres disponibles, méme si
les accords seraient “parfaits”.

La différenciation qui apparait nettement entre les “grandes aynuga” et les

autres nous incite a présenter les données moyennes séparément pour chacun de
ces deux groupes (tableau 9.2).
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Taille Surface | Familles | Surplus | Familles | Surplus
aynuqa | moyenne | en sur- | de terre | en sur- | de M.O.
en ha plus de | en ha | plus de | equvi ha
terre M.O. labour
grande 522 126 199 74 91
moyenne 297 58 84 142 201
ensemble 366 79 119 121 167

TAB. 9.2 - Moyennes de la situation de départ par groupes

Les accords simulés

Le tableau 9.3 présente les données brutes sur les accords simulés, tels qu’ils
s’établissent sur les treize ans du cycle de rotation dans la situation de référence.

Aynuga Accords Terre | Offreurs | Offreurs
établis | engagée | de terre | de MO.
en ha | engagés | engagés
Kantiriya 91 71.74 57 86
Titire 48 43.07 42 48
Stwiqani 50 41.47 22 49
Llallawa 73 65.57 56 67
Pargoma 60 63.41 55 59
Tuntachaws 58 61.90 55 56
Irupata 43 74.95 37 39
Qanawirt 66 61.44 56 62
Pajawira 59 62.80 54 57
Qasilla 80 98.54 53 74
Wallani 58 65.81 54 57
Qotana 63 54.90 30 60
Siwwartira 66 65.95 54 65
Moyenne 63 63.97 48 60
Grandes aynuqa 59 67.47 36 56
Autres aynuqa 64 62.42 54 62
TAB. 9.3 - Les accords simulés sur 13 ans

Les faits suivants méritent d’étre notés:

— Le nombre d’accords établis pour chacune des aynuga du cycle de rotation
est en moyenne de 63 accords, couvrant, en moyenne également, une surface
totale de 64 ha, ce qui fait environ un hectare par accord. Un peu plus de la
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moitié des familles (108) sont concernées par ces accords dans la situation
de référence. Les offreurs de MO. engagés sont un peu plus nombreux que
les offreurs de terre engagés, le rapport est de 5:4.

— L’examen des variations d’une année a l’autre ne permet pas a priori de
déceler des phénomenes significatifs. Comme le montre le tableau 9.3 dans
ses deux dernieres colonnes, on observe que le nombre de familles engagées
dans les accords est plus faible dans les grandes aynuqa.

Efficacité des accords simulés

Nous voulons analyser ici 'efficacité des accords par rapport a des objectifs
supposés, familiaux ou communautaires. Ce terme d’efficacité ne peut étre
défini dans notre cas de maniere unique. Il faut par exemple parler d’effica-
cité des accords du point de vue des offreurs de terres, qui peuvent chercher
a remplir leurs objectifs familiaux sans se préoccuper des offreurs de MO.
On peut aussi parler de I'objectif communautaire d’assurer le plein emploi
de la terre, ou encore d’intégrer le maximum de familles dans un réseau de
liens contractuels.

Par ailleurs, lorsque nous parlons d’un objectif familial, il est évident qu’il
s’agit d'un objectif concret, recherché par la famille, c’est-a-dire. par le
chef de famille. Mais lorsqu’on parle I’objectif communautaire, on s’apercoit
que sa satisfaction n’est recherchée par personne en particulier. On peut
supposer que le secrétaire généralls’occupe de cette tiche. Mais possede
t-il les moyens de le faire c’est a dire d’influer sur la fagon dont les familles
passent les accords?. On peut en douter. Tout-au-plus doit-il intervenir en
cas de conflit.

Les accords simulés peuvent donc étre analysés de différents point de vue,
a travers de multiples indicateurs.

a) Satisfaction individuelle

Les familles qui sont en surplus de terre et en surplus de main d’ceuvre
cherchent a résorber ces surplus en passant des accords. Elles satisfont
plus ou moins cet objectif. Cela nous conduit a une premiere catégorie
d’indicateurs visant a déterminer dans quelle mesure les familles qui
cherchent a établir des accords y sont parvenues, dans quelles mesure
elles ont pu exploiter leur surplus de ressources. Nous avons retenu les
indicateurs suivants:

— Pourcentage d’offreurs de terre satisfaits, c’est-a-dire rapport entre

1. Autorité principale et élue par la commune, elle dirige ’assemblée générale du Mercredi
de cendres cf chapitre “Les accords “al partir” & Pumani”
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le nombre d’offreurs de terres engagés et le nombre de familles en
surplus de terre.

Pourcentage du surplus de terres engagé, c’est-a-dire rapport entre
les terres engagées dans les accords et le cumul des surplus fami-
liaux de terre.

Nombre d’accords par offreur de terre engagé.

Pourcentage d’offreurs de main d’oeuvre satisfaits, c’est-a-dire rap-
port entre le nombre d’offreurs de MO engagés et le nombre de
familles en surplus de main d’ceuvre.

Pourcentage du surplus de main d’ceuvre engagé, c’est-a-dire le
rapport entre la main d’ceuvre engagée dans les accords et le cumul
des surplus familiaux de main d’ceuvre.

Nombre d’accords par offreur de MO engagé.

indicateurs concernent la satisfaction individuelle, & la suite des

accords, des offreurs d’une ressource en surplus (terre ou MO). Mais

on peut dire qu’ils dépendent aussi de I'efficacité de la négociation qui

a conduit aux accords.

Le tableau 9.4 donne les valeurs de ces indicateurs pour la SR.

Aynuqa %Offreurs | %Surplus | Nbr acc / | %Offreurs | %Surplus | Nbr acc /
de terre de terre | off terre de MO. de MO off MO.
satisfaits engagé satisfait | satisfaits engagé satisfait

Kantiriya 98 85 1.6 61 36 1.1
Titire 95 88 1.1 31 15 1.0

Stwigani 15 16 2.3 94 99 1.0

Liallawa 92 64 1.3 48 41 1.1

Pargoma 95 76 1.1 42 31 1.0

Tuntachawi 95 84 1.1 39 27 1.0

Irupata 37 60 1.2 39 47 1.1

Qa§awiri 92 60 1.2 45 39 1.1

Pajawira 93 81 1.1 40 29 1.0

Qasilla 45 65 1.5 90 92 1.1

Wallani 93 79 1.1 40 33 1.0

Qota§a 22 21 2.1 95 98 1.1

Stwartira 84 64 1.2 48 42 1.0

Moyenne 74 65 1.4 55 49 1.0

Grandes aynuqa 30 41 1.8 80 84 1.1

Autres aynuqa 93 76 1.2 44 33 1.0
TAB. 9.4 - Les accords simulés sur 13 ans
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Par exemple nous pouvons lire sur le tableau 9.4 qu’en moyenne sur
les 13 ans, 74% des offreurs de terre sont satisfaits grace aux accords
et que 65% du surplus de terre a été engagé dans ces accords.

Les aspects les plus importants sont :

— Les moyennes sur les 13 aynuga nous montrent que le pourcentage
d’offreurs de terre satisfaits est plus important que le pourcentage
des offreurs de MO satisfaits.

— Le pourcentage du surplus de terre engagé dans les accords est
supérieur au pourcentage de MO engagé.

— Parmi les offreurs de terre certaines familles établissent plus d’un
accord par an, alors que du coté des offreurs de MO, un seul accord
par an et par famille est enregistré.

— Les offreurs de terre trouvent plus de satisfaction dans les aynuga
moyennes que dans les grandes; le cas inverse est observé avec les
offreurs de MO.

— Dans les grandes aynuqa, les offreurs de terre ont fait presque deux
accords en moyenne par an.

b) Efficacité collective quant a la terre

Il s’agit ici, indépendamment de toute autre considération, de juger du
2 2

plein emploi de la ressource terre par la communauté. Nous avons retenu

les indicateurs suivants :

— Proportion de terre labourée sans accords, c’est a dire grace aux seules
ressources des familles.

— Proportion de terre cultivée grace aux accords.

— Proportion de terre restant sans labour apres accords. Cet indicateur
a la particularité de pouvoir étre partiellement repéré dans le paysage,
lorsque tous les labours sont achevés.

Le tableau 9.5 donne les valeurs de ces indicateurs pour la situation de
référence.

Dans ce tableau nous pouvons lire qu’en moyenne 69% de la terre de
I’aynuga remis en culture est labouré sans accord, 19% est labouré grace
aux accords et que 12% restent non labourées apres accords. On constate
également que l'efficacité collective des accords est mise en défaut dans les
grandes aynuqa. Apres les accords, il reste encore un tiers de surface non
labourée a Siwiqani et Qotana.

c) Efficacité collective quant a la MO

— Proportion de MO. employée au labour sans les accords
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Aynuga % Terre | %Terre lab. || %Terre
labourée | grace aux sans
avant acc accords labour

Kantiriya 72 24 4
Titire 72 25 3

Stwigani 59 7 34

Liallawa 72 18 10

Pargoma 72 22 7

Tuntachawi 72 24 4

Irupata 67 20 13

Qanawirt 72 17 11

Pajawira 72 23 5

Qasilla 67 21 11

Wallani 72 22 6

Qotana 58 9 34

Stwartira 72 18 10
Moyenne 69 19 12
Grandes aynuqa 63 14 23
Autres aynuqa 72 21 7

TAB. 9.5 - Efficacité globale des accords sur la terre

— Proportion de MO. employée au labour grace aux accords

— Proportion de MO. non employée au labour apres accords

Le tableau 9.6 présente ces indicateurs pour les treize aynuga ainsi qu'une
moyenne général et une moyenne par taille d’aynuga.

Le tableau 9.6 nous montre par exemple que 60% de la main d’ceuvre est
déja occupée dans le labour des terres avant accords, 16% de la MO a été
engagée grace aux accords et 25% n’est pas occupée par le labour.

Les deux dernieres lignes de ce tableau montrent que dans les grandes ay-
nuqa le pourcentage d’offreurs de MO, qui ne sont pas concernés par le
labour, est quatre fois moins importante que la moyenne de ’ensemble
d’aynuqa.

Enrichissement du réseau social

Les accords sont des relations contractuelles entre familles. Ils constituent
donc des liens entre celles-ci, liens qui forment progressivement un réseau.
Il s’agit ici de donner quelques caractéristiques quantitatives de ce réseau.

— Proportion de familles inclues dans un réseau, c’est-a-dire proportion
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Aynuga % MO. oc- | BWMO. oc- || % MO.

cupée av. cupée s/ inoc-

accords accords cupée
Kantiriya 52 17 31
Titire 30 10 59
Stwigani 90 10 0
Liallawa 62 16 22
Pargoma 51 15 33
Tuntachawi 45 15 40
Irupata 61 18 21
Qanawirt 62 15 23
Pajawira 58 15 37
Qasilla 74 24 2
Wallani 51 16 33
Qotana 86 13 0
Stwartira 62 16 22
Moyenne 60 16 25
Grandes aynuqa 78 16 6
Autres aynuqa 52 15 33

TAB. 9.6 - Efficacité global des accords sur la MO.

de familles ayant établi des accords et gardant en mémoire les liens
établis.

— Réseau moyen par famille, c’est-a-dire le nombre moyen de familles
qui sont présentes dans la mémoire d’une famille donnée (du point de
vue des accords de réciprocité).

Ces deux indicateurs sont présentés dans le tableau 9.7

Nous avons fait une hypothese sur l'initialisation du réseau de connais-
sances: “la premiere année le réseau de chaque famille est constitué par
toutes les familles de son hameau”. C’est ce qui explique les valeurs éle-
vées des indicateurs pour 1’aynuga initiale. Nous avons exclu du calcul des
moyennes ces valeurs d’initialisation.

Les constatations les plus importantes sont :

— Le réseau de chaque famille contient en moyenne une seule famille.

— 66% des familles ont un réseau constitué d’au moins une famille.

Pour terminer avec la présentation de la situation de référence, nous présen-
tons un histogramme et un tableau, éléments qui serviront pour la comparaison de
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Aynuqa Réseau | % de familles
moyen | avec réseau

Kantiriya 41 100
Titire 1.3 67
Stwigani 1.3 67
Liallawa 1.2 62
Pargoma 1.1 60
Tuntachawi 1.1 56
Irupata 1.3 58
Qanawiri 1.1 59
Pajawira 1.1 57
Qasilla 1.3 76
Wallani 1.1 56
Qotana 1.4 95
Stwartira 1.1 48
Moyenne 1.2 66
Grandes aynuqa 1.3 70
Autres aynuqa 1.0 64

TAB. 9.7 -  FEnrichissement du réseau social

la situation de référence avec les résultats des simulations des nouvelles scénarios
qui sont abordés dans la section suivante.

a) Le diagramme de la figure 9.2 montre ’occupation de la terre avant et apres
accords sur les treize ans du cycle de rotation pour la SR.

Pour chacune des treize barres, la partie inférieure en noir foncé représente
la proportion de terre qui a été labourée par ses propriétaires, c’est-a-dire
sans accord. La partie centrale, en blanc, correspond a la portion de terre
labourée grace aux accords. La partie supérieure, en noir foncé, correspond
au surplus de terre non absorbé dans les accords, et donc aux terres restant
non labourées.

b) Le tableau 9.8 regroupe les six indicateurs que nous avons considéré comme
étant les plus représentatifs.

9.2 Scénarios systématiques

9.2.1 Impact de la migration

La situation de référence, nous I’avons vu, suppose "absence permanente d’une
centaine de personne, soit 10% de la population totale de la communauté.
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Fic. 9.2 - Situation de référence
Taille | %Terre lab. | %Terre | %MO oc- | % MO | %Surplus | % Surplus
Aynuqa | grace aux sans cupée s/ | inoc- | de terre de MO
accords labour | accords | cupées | engagé engagé
grande 14 23 16 6 41 84
moyenne 21 7 15 33 76 33
ensemble 19 12 16 25 65 49
TAB. 9.8 - Résumé d’indicateurs pour la comparaison

Dans un premier scénario, nous avons imaginé que ce nombre de personnes
était porté a 400, avec la méme clé de répartition des absences, que les familles
soient riches migrent plus que les familles pauvres. Le taux d’absence (40%) est
alors évidemment tres important. Dans ces conditions la capacité de labour de
la communauté n’est plus que de 15 ha, tres en dessous de la surface moyenne
des aynuqa. Le diagramme de l'utilisation des terres 9.3sur I’ensemble du cycle
montre qu'une tres grande part des terres reste dans ces conditions sans labour.
Ce scénario est caractérisé par une impossibilité quasi totale d’utiliser les terres
d’aynuga, du fait d’un manque de main d’oeuvre que les accords réalisés ne sont
pas en mesure de combler.

Dans un second scénario inverse, nous avons imaginé qu’aucune personne
n’est absente et que la communauté dispose pour les labours de la totalité de ses
membres. Sa capacité de labour est alors de 559 ha. Le diagramme de 1'utilisation
des terres (figure 9.4)montre que pour la quasi totalité des années du cycle, les
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Fic. 9.3 - Migration de 400 personnes

terres sont labourées presque entierement, et ce sur les ressources propres des
familles. Les accords réalisés ne couvrent en moyenne que 3% de la terre totale
et ne dépassent ce faible niveau que pour les deux plus grandes aynuga.

Les données de ces deux scénarios extrémes suggerent de faire une étude fine
de I'impact de la migration - en fait du nombre de personnes absentes- sur les
six indicateurs que nous avons sélectionnés précédemment. Les résultats en sont
visualisés sur les figures 9.5 et 9.6.

— Quant au labour de la terre (figure 9.5), nous pouvons dire que la proportion
de terre labourée par ses propriétaires diminue au fur et a mesure que le
nombre de personnes parties augmente. Le départ de 400 personnes marque
un abandon presque total des terres.

La terre labourée grace aux accords varie de fagcon moins linéaire, elle croit
avec 'augmentation du nombre de personnes parties et atteint un maximum
pour un départ de 150 personnes, puis commence a descendre jusqu’a une
valeur quasi nulle lors du départ de 400 personnes.

La terre qui n’a pas pu étre labourée ni par la main d’ccuvre propre ni
grace aux accords, augmente graduellement avec le départ des gens en age
de labourer et lorsque 400 personnes sont parties, la presque totalité des
terres reste sans labour.

— Les courbes de la figure 9.6 montrent I'impact de I"'augmentation du nombre
de personnes parties sur 'occupation de la MO. Le pourcentage de main
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Fic. 9.5 - Labour de la terre avant et aprés accords

d’ceuvre qui est occupée a labourer ses propres terres est quasiment constant

et de 'ordre de 60%.

La deuxieme courbe augmente en réponse directe a ’augmentation du
nombre de personnes parties. Ceci signifie que plus les personnes partent,

plus les accords absorbent de la MO mais ceci a certainement une limite
car, déja lors du départ de 300 personnes, la courbe commence a décroitre.

Finalement le pourcentage de MO inoccupée au labour diminue a fur et a
mesure que le nombre de personnes parties augmente. Il est évident que
cette allure reflete une diminution d’inoccupés, mais elle reflete aussi que
le départ des personnes rend de plus en plus rare la ressource MO pour

I’opération cruciale du labour.
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FiG. 9.6 - Occupation de la MO avant et aprés accords

9.2.2 Impact des changements dans la difficulté des la-
bours

La situation de référence suppose une charge de travail moyenne égale a 7.88
journaliers pour labourer un hectare. Il est clair que la nécessité des accords et
la capacité de la communauté a utiliser pleinement ses terres ne peut qu’étre
sensible a un tel parametre.

Nous considérons une possible variation de la difficulté du labour en pensant
a deux changements, par exemple si le labour pouvait étre réalisé a I’aide d’un
tracteur, la difficulté diminuerait. A I'inverse la perte d’une partie de la couche
arable due aux érosions éolique et hydrique pourrait augmenter la difficulté de
cette pratique agricole, comme 'affirme un paysan andin “Le travail nécessaire
pour le labour augmente parallelement avec la perte des sols” cité par Orlove
(1996) [74] dans un travail réalisé dans 1’altiplano Nord entre Pérou et Bolivie. A
titre exploratoire nous avons imaginé deux scénarios symétriques, correspondant
respectivement a la moitié et au double de la situation de référence.

charge des travail au labour réduite a 3,94 j/ha

Dans ces conditions la capacité de labour de la communauté est de 828 ha.
Avec cette capacité elle pourrait labourer completement toutes les aynuga. Les
différences pouvant exister entre grandes aynuga et petites aynuqa disparaissent
comme le montre le diagramme (figure 9.7) de l'utilisation des terres sur ’en-
semble du cycle de rotation. Ce diagramme montre également que la proportion
de terres labourées sur les ressources propres des familles, avant accords, est sen-
siblement la méme d’une année sur ’autre, autour de 72% de la surface de chaque
aynuga. En fait, dans ces conditions, une analyse détaillée montre que seules les
familles ne disposant, par leur composition, d’aucune capacité de labour doivent
recourir aux accords. Les autres disposent en leur sein de la main d’oeuvre suffi-
sante, quelque soit ’année considérée.
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Fic. 9.7 - Diminution de la difficulté du labour

charge de travail au labour portée a 15,76j/ha

Dans ces conditions la capacité de labour de la communauté est réduite a 207
ha, ce qui lui interdit de labourer completement la plupart des aynuga. Seule la
plus petite, Titiri fait exception. Le diagramme de la figure 9.8 décrit pour ce
scénario le labour de la terre avant et apres accords.

9.2.3 Impact de changements dans la répartition des terres
par famille

Dans la situation de référence, la proportion de terres “détenues” par chaque
famille dans chaque aynuqa est sensiblement la méme d’une aynuqa a ’autre.
La dynamique des déséquilibres familiaux au cours du cycle de rotation est es-
sentiellement due aux différences de surface entre aynuqa. Nous avons imaginé
un scénario ou la proportion de terres attribuées a chaque famille dans chaque
aynuqa est donnée au hasard, le total respectant cependant la surface initiale
calculée (cf chapitre “Modélisation”) pour chaque hameau.

Dans ce scénario, la situation de départ, qui définit 'importance des surplus
familiaux de terre et de main d’oeuvre, se trouve notablement modifiée, comme
le montre le tableau (9.9) lorsqu’on le compare avec son homologue de la SR.
La capacité totale de labour de la communauté est restée la méme (414 ha)
mais le nombre de familles en surplus de terre est nettement plus important que
dans la SR. (92 contre 79). Corrélativement, le nombre de familles en surplus
de main d’oeuvre diminue. Les cumuls des surplus familiaux de terre comme de
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Fic. 9.8 - Augmentation de la difficulté du labour

main d’oeuvre sont plus élevés que dans la situation de référence, les surfaces
labourables sur les seules ressources propres des familles se trouvant réduites.
L’ajustement que les accords doivent réaliser est donc sensiblement plus impor-
tant. L’augmentation de ce déséquilibre est a mettre en rapport avec la perte
de la correspondance grossiere existant dans la situation de référence entre la
“richesse” en animaux et en terre des familles et leur quantité de main d’oeuvre
disponible.

Cette augmentation du déséquilibre se traduit naturellement, a procédure
de passation des accords égale, par une perte d’efficacité individuelle et collec-
tive, particulierement dans les aynuqa ordinaires, comme le montre le diagramme
d’utilisation des terres de la figure 9.9 ainsi que le tableau 9.10.

Ainsi la proportion de terres sans labour double t-elle dans les aynuga or-
dinaires (de 7% a 14%) tandis que le surplus de terre engagé chute de 76% a
60%.

9.2.4 Impact des modifications du “niveau d’exigence”
quant au choix des partenaires potentiels

Le niveau d’exigence délimitant les partenaires potentiels fait intervenir trois
aspects: 'appartenance ou non du partenaire potentiel au réseau des connais-
sances de loffreur de terre ou de main d’oeuvre, croisée a la qualité de la terre
offerte pour les offreurs de main d’oeuvre, a la qualité présumée du travailleur
partenaire pour les offreurs de terre. Rappelons (cf chapitre “Modélisation”) que,
dans sa recherche d’un partenaire, I’offreur de ressources commence par étre tres
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Année Aynuqa Familles | Surface | Familles | Surplus | Familles | Surplus
ayant de | totale | en sur- | de terre | en sur- | de M.O.
terres en ha | plus de en ha | plus de equiv.
terre M.O. ha
1995 Kantiriya 194 299.28 73 | 108.48 127 223.41
1996 Titire 194 174.78 58 57.43 142 295.46
1997 Stwigani 200 626.85 140 | 299.84 60 88.21
1998 Liallawa 200 357.76 88 | 126.34 112 182.51
1999 Parqoma 194 294.94 74 99.95 126 219.23
2000 | Tuntachawi 194 260.55 68 87.15 132 240.69
2001 Irupata 194 379.91 105 | 143.90 95 178.30
2002 Qanawirt 194 357.35 85| 125.05 115 181.50
2003 Pajawira 194 274.20 76 91.58 124 231.23
2004 Qasilla 200 457.78 123 | 177.66 7 133.48
2005 Wallani 194 295.48 71 99.98 129 218.31
2006 Qotana 199 623.07 144 | 306.44 56 97.48
2007 Stwartira 194 361.53 91 | 132.44 109 184.84
Moyenne 196 366.42 92| 142.79 108 190.36
Totaux - 4763.70 — | 1856.24 — | 2474.65

TAB. 9.9 -  Répartition aléatoire des terres

exigeant (il se limite a son réseau et exige la qualité), puis son exigence diminue
en cas d’échec jusqu’au minimum paramétré).

Dans la situation de référence, ce minimum correspond en fait a I’abandon de
toute restriction en cas d’échec: toute famille qui répond dévient un partenaire
potentiel.

Nous avons d’abord considéré un scénario maximaliste, en couplant la limi-
tation au réseau avec l’exigence de ne travailler que sur les terres de la qualité
maximale, dans un contexte de mémoire évolutive, avec oubli rapide des parte-
naires potentiels avec lesquels on n’a pas passé d’accords. Ce type de scénario
aboutissait au blocage rapide de toute possibilité d’accord. Aussi avons nous en-
suite simulé un scénario plus réaliste, toujours dans le contexte d’une mémoire
évolutive. Dans ce scénario, les familles limitent chaque année leur recherche de
partenaires potentiels a leur réseau, tel qu’il se trouve constitué cette année-la.
Les accords se focalisent alors rapidement sur un noyau stable et réduit de parte-
naires, qui ne peut pas augmenter avec le temps. Les résultats montrent que, dans
ces conditions, des accords s’établissent malgré tout en nombre non négligeable :
51 accords sont ainsi passés chaque année en moyenne, engageant 95 familles. La
proportion d’offreurs de terre engagés dans au moins un accord n’est plus que
de 58%. La méme proportion pour les offreurs de main d’oeuvre chute également
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Fic. 9.9 -  Répartition aléatoire de terres

Taille | %Terre lab. | %Terre | %MO oc- | % MO | %Surplus | % Surplus
Aynuqa | grace aux sans cupée s/ | inoc- | de terre de MO
accords labour | accords | cupées | engagé engagé
grande 18 26 22 9 42 79
moyenne 21 14 15 39 60 29
ensemble 20 18 17 29 54 44
TAB. 9.10 -  Résumé d’indicateurs pour une distribution aléatoire de terres

sensiblement a 32%. Le diagramme d’utilisation des terres (figure 9.10) ainsi que
le tableau (9.11) montrent une efficacité collective et individuelle plus faible que
ce que 'on pourrait attendre a priori: 11 % des terres labourées grace aux ac-
cords au lieu de 19% dans la SR., le pourcentage des terres restant sans labour
évoluant en sens inverse de 12% a 20% . Ces résultats signifient que le fait, pour
une famille, de “sortir” de son réseau pour conclure un accord est dans la SR.
fréquent mais pas systématique.

9.2.5 Réponse des offreurs de terres: Criteres et ordre
utilisés par les offreurs de terre pour classer les pro-
positions des offreurs de main d’oeuvre

Dans la situation de référence, le critere de classement est le nombre de pro-
positions que 'offreur de main d’oeuvre envoie, I’ordre étant un ordre croissant.
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FiG. 9.10 -  Recherche des partenaires dans le réseau

Taille | %Terre lab. | %Terre | %MO oc- | % MO | %Surplus | % Surplus
Aynuqa | grace aux sans cupée s/ | inoc- | de terre de MO
accords labour | accords | cupées | engagé engagé
grande 2 35 3 19 7 15
moyenne 15 13 10 38 53 21
ensemble 11 20 8 32 39 19
TAB. 9.11 - Résumé d’indicateurs, recherche des partenaires dans le réseau

Les offreurs de terre favorisent les partenaires potentiels s’adressant a un nombre
réduit de personnes (et défavorisant ceux qui s’adressent a tous les offreurs de
terre).

critéere = nombre de propositions envoyées, ordre = décroissant

Le passage a un ordre décroissant, qui favoriserait les bavards, modifie tres
peu les résultats: c’est qu’en réalité le nombre de propositions émises est controlé
étroitement par la taille du réseau de chaque proposant de main d’oeuvre, et on
a vu que, dans la situation de référence, cette taille était sensiblement identique
pour tous les proposants. L’inversion de 'ordre ne joue donc pratiquement pas.
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critéere = quantité de main d’oeuvre proposée, ordre = croissant

Cette fois-¢i le critere de classement change: Les offreurs de terre avant
d’émettre leur réponse, classent les offreurs de main d’oeuvre qui se sont adressés
a eux en fonction de la quantité de main d’ceuvre offerte, dans un ordre croissant
et examinent en priorité les premiers de la liste. Ce classement serait celui d’of-
freurs de terre cherchant a satisfaire le plus grand nombre possible d’offreurs de
MO en commencant par ceux qui ont tres peu de travail a proposer.

Les résultats de cette simulation sont assez différents de ceux de la SR ; le
nombre d’accords est sensiblement plus élevé, passant de 63 accords par an en
moyenne a 88 accords. De méme le nombre de familles engagées dans les accords
passe-t-il de 108 & 132. 76% des offreurs de terres et 71% des offreurs de main
d’oeuvre réalisent au moins un accord. C’est donc ces derniers qui bénéficient le
plus de la modification du classement , par rapport a la SR., ce qui est conforme a
la nature de cette modification. Le diagramme d’utilisation des terres (figure 9.11)
et le tableau 9.12 manifestent aussi des changements notables. Nous retiendrons
ici:

1. une amélioration nette de l'efficacité des accords tant collective qu’indivi-
duelle, du point de vue de la terre. La proportion de terre labourée grace
aux accords augmente, passant de 19% a 22%, ce qui réduit du méme coup
la proportion de terre restant sans labour. Cette amélioration d’ensemble de
Iefficacité collective quant a 1’utilisation de la terre se marque surtout pour
les aynuqa moyennes, ou la terre restant sans labour est divisée par deux
(on passe de 7% a 3%), ce qui correspond a une surface non labourée tres
faible. Seules les deux plus grandes aynuga, Siwiqani et Qotana, gardent
un profil nettement différent des autres. La satisfaction individuelle des of-
freurs de terres est nettement améliorée puisque la proportion de surplus de
terre engagée dans des accords (résorption des surplus familiaux de terre)
passe de 65% a 75%. Dans les aynuga moyennes presque 90% de ce surplus
cumulé de terre se trouve ainsi résorbé par les accords.

2. des modifications constatées également pour la main d’oeuvre. Le nombre
d’offreurs de main d’oeuvre engagés est nettement plus important - 82
contre 60. Mais par construction, du fait du critere de classement, ce sont de
“petits” offreurs de main d’oeuvre, ne proposant que de faibles quantités de
cette ressource. La proportion de main d’oeuvre utilisée grace aux accords
passe de 16% a 18% et la résorption par les accords des surplus familiaux
de main d’oeuvre augmente de 49% a 53%, de maniere donc moins marquée
que celle des surplus de terre.

2. Nous utilisons cette “qtt” pour cantité
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Taille | %Terre lab. | %Terre | %MO oc- | % MO | %Surplus | % Surplus
Aynuqa | grace aux sans cupée s/ | inoc- | de terre de MO
accords labour | accords | cupées | engagé engagé
grande 15 22 17 5 43 86
moyenne 25 3 18 31 89 39
ensemble 22 9 18 23 75 53
TAB. 9.12 - Efficacité, qtt de MO ordre croissant

critéere = quantité de main d’ceuvre proposée, ordre = décroissant

Dans ce cas les offreurs de main d’ccuvre sont toujours classés par les offreurs
de terre en fonction de la quantité de main d’ceuvre proposée, mais en ordre
décroissant. Ainsi sont favorisés les “gros” offreurs de main d’ceuvre. Tout se
passe comme si les offreurs de terre cherchaient a réduire leur “clientele” et a
conserver le moins de partenaires possibles pour cultiver leur surplus de terres.

Le nombre annuel d’accords est presque la moitié de celui de la situation de
référence. Le nombre de familles engagées dans les accords n’est plus que de 66 en
moyenne. Le diagramme d’utilisation des terres (figure 9.12) ainsi que le tableau
(9.13) montrent une claire diminution de lefficacité tant collective qu’individuelle
des accords, aussi bien quant a l'utilisation de la terre que de la main d’oeuvre.
Ainsi la proportion de terres restant sans labour passe t-elle de 12% dans la SR.
a 17 %, la résorption du surplus de terre n’étant plus que de 47%. Par ailleurs
les différences entre grandes et moyennes aynuga s’estompe.
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Fic. 9.12 - Classement propositions: gtt MO décroissant

Taille | %Terre lab. | %Terre | %MO oc- | % MO | %Surplus | % Surplus
Aynuqa | grace aux sans cupée s/ | inoc- | de terre de MO
accords labour | accords | cupées | engagé engagé
grande 12 25 14 8 34 80
moyenne 15 13 11 38 53 25
ensemble 14 17 12 28 47 42

TAB. 9.13 - Efficacité, gtt de MO décroissante

9.2.6 Réponse des offreurs de terre: Respect par les of-
freurs de terre d’une proportion minimale de 1’offre
de main d’oeuvre

Dans la situation de référence, cette proportion est de 50%. Cela signifie,
rappelons le, qu'un offreur de terre ne répondra pas a un offreur de main d’oeuvre
s’il n’est pas capable de lui proposer un accord équivalent a au moins 50% de la
capacité de labour offerte (ou restant offerte). Il ne lui répondra pas car il sait
que les offreurs de main d’ceuvre n’accepteront pas de propositions en deca de ce
seuil.

Les modifications introduites ici correspondent a des exigences moindres, ou
plus importantes de la part des offreurs de main d’oeuvre.
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Proportion minimale de main d’oeuvre= 1 %

Dans ce scénario les offreurs de main d’oeuvre n’ont pratiquement plus aucune
exigence sur ce critere. Cela signifie qu’ils sont préts a priori a “morceler” leur
force de travail et a la disperser entre plusieurs offreurs de terres.

Les différences avec la situation de référence sont tres importantes. Le nombre
annuel d’accords est en moyenne de 106, ce qui est la valeur la plus élevée parmi
les différentes situations alternatives étudiées. 132 familles sont engagées dans des
accords. La proportion d’offreurs de terre engagés dans au moins un accord atteint
84% et celle concernant la main d’oeuvre 66%. Chaque offreur de terre engagé I'est
en moyenne sur plus de deux accords. Du point de vue des efficacités collectives
et individuelles d’utilisation de la terre, ce scénario manifeste des “performances”
remarquables, comme on le voit sur le diagramme d’utilisation des terres (figure

9.13) et le tableau 9.14.
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FiG. 9.13 - Classement réponses: surf. terre = 1%

En moyenne 6% des terres restent encore sans labour mais cette proportion
tombe a moins de 1% dans la quasi totalité des aynuqa, dans lesquelles la terre
est donc completement utilisée. Seules les trois aynuqa dont la surface excede la
capacité globale de labour de la communauté se trouvent encore dans une situa-
tion d’utilisation incomplete, et on concoit que pour ces aynuqa la communauté
ne puisse faire autrement, quelque soit la facon dont les accords sont passés. La
résorption des surplus familiaux de terre passe de 65 % dans la SR. a 85% , et elle
est totale (100%) dans les aynuga ordinaires. Les différences vont dans le méme
sens pour la main d’oeuvre (plus grande proportion de la ressource utilisée aux
labours) mais sont évidemment moins importantes en valeur relative, puisque la
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main d’oeuvre est généralement excédentaire. Ainsi la main d’oeuvre inoccupée
au labour passe t-elle en moyenne de 25% dans la SR. a 20 %, le “plein emploi
labour” étant assuré dans les grandes aynuga (2%).

Taille %Terre lab. | %Terre | %MO oc- | % MO | %Surplus | % Surplus
Aynuga grace aux sans cupée s/ inoc- de terre de MO
accords labour accords | cupées | engagé engagé
grande 18 20 20 2 52 93
moyenne 28 0 20 28 100 45
ensemble 25 6 20 20 85 60
TAB. 9.14 - Efficacité sous proportion de MO de 1%

Proportion de main d’oeuvre de 100 %

Dans ce scénario inverse du précédent les offreurs de main d’oeuvre mani-
festent au contraire une tres grande exigence: Ils acceptent d’aller travailler uni-
quement chez quelqu’un qui a suffisamment de terre pour absorber la totalité de
Ioffre de travail proposée.

Le nombre d’accords annuel se réduit a 43, le nombre de familles engagées dans
des accords n’est plus que de 78. Seulement 52% des offreurs de terres sont engagés
et 40% des offreurs de main d’oeuvre. Le diagramme d’utilisation des terres (figure
9.14) et le tableau 9.15 montrent les conséquences de ces fortes exigences des
offreurs de main d’oeuvre sur 'utilisation des ressources et la résorption des

surplus.
Taille | %Terre lab. | %Terre | %MO oc- | % MO | %Surplus | % Surplus
Aynuqa | grace aux sans cupée s/ | inoc- | de terre de MO
accords labour | accords | cupées | engagé engagé
grande 8 29 10 12 22 59
moyenne 13 15 9 39 47 20
ensemble 12 19 10 31 39 32
TAB. 9.15 - Efficacité sous proportion de MO de 100%
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FiG. 9.14 - Proportion minimale de MO = 100%

9.2.7 Concrétisation des accords: modifications des cri-
teres et ordre utilisés par les offreurs de main d’oeuvre
pour classer les réponses des offreurs de terres

Les offreurs de main d’ceuvre recevant plusieurs réponses les classent avant
de concrétiser les accords, en favorisant ainsi un certain type d’offreurs de terre.
Nous avons exploré ces classements d’une maniere systématique avec les para-
metres disponibles.

Dans la situation de référence, le critere de classement est la surface de terre
offerte, I'ordre étant un ordre décroissant : priorité est ainsi donnée aux plus gros
offreurs de terre.

critere = surface de terre offerte, ordre = croissant

Ce scénario met en oeuvre le méme critere que celui de la situation de ré-
férence, mais utilisé en sens inverse. Il représente la position d’offreurs de main
d’oeuvre qui préféreraient aller travailler chez les offreurs de terre proposant les
plus petites surfaces, afin d’avoir acces a une grande diversité de qualité des sols,
meéme s’ils éparpillent ainsi leur capacité de travail. Les résultats de ce scénario
ne montrent pas de variations significatives par rapport a la SR.
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critere = Nbr de réponses envoyées, ordre = décroissant

Dans ce scénario, c’est le critere de classement lui méme qui change. Ici les of-
freurs de main d’ceuvre favorisent les offreurs de terre dont le nombre de réponses
est le plus important. Les résultats de ce scénario manifestent des variations non
significatives par rapport a la situation de référence, ce qui ne nous étonne pas
trop, car on peut estimer que le classement des réponses effectué par les offreurs
de terre ressemble a celui de la situation de référence: les offreurs de terre qui
ont beaucoup répondu sont ceux qui ont le plus de surplus a absorber dans des
accords.

critere = Nbr de réponses envoyées, ordre = croissant

Le critere de classement est le méme que dans le cas précédent, mais 'ordre
est inverse: ce sont les offreurs de terre qui ont peu répondu qui sont favorisé,
c’est-a-dire vraisemblablement ceux offrant un surplus familial peu important. Il
n’est donc pas étonnant de retrouver des résultats similaires a ceux du classement
favorisant les offreurs de petites surfaces, c’est-a-dire de résultats ne manifestant
pas non plus de grandes différences par rapport a la SR.

9.2.8 Concrétisation des accords: Criteres et ordre utili-
sés par les offreurs de main d’ceuvre pour choisir les
offreurs de terre avec qui passer un accord

Dans la situation de référence, cette proportion est de 50%. Cela signifie,
rappelons le, qu'un offreur de main d’oeuvre ne concrétisera pas d’accord avec
un offreur de terre s’il n’est pas capable de travailler au moins 50% du surplus de
terre offert.

Les modifications introduites ici correspondent a des exigences moindres (ac-
ceptation de disperser leur terre entre plusieurs partenaires) ou plus importantes
(refus de disperser leur terre) de la part des offreurs de terre.

proportion minimale de terre = 1 %

Ceci représente un scénario ou se manifeste une grande prédisposition de la
part des offreurs de terre pour satisfaire leurs partenaires potentiels; Un offreur
de terre propose une partie de sa ressource mais elle est préte a accepter un
travailleur méme si ce dernier ne peut labourer que le 1% de la terre propo-
sée. Ce scénario montre des différences par rapport a la SR. allant dans le sens
d’une légere augmentation du nombre d’accord et de leur efficacité collective et
individuelle, mais ces différences sont peu significatives: la baisse d’exigence des
offreurs de terre ne joue qu’a la marge, peu de concrétisation sont récupérées par
ce biais.
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proportion minimale de terre = 100 %

Ce scénario s’oppose au précédent. Il représente une position tres forte des
offreurs de terre qui exigent de la part des offreurs de main d’oeuvre voulant
concrétiser un accord qu’ils prennent en charge la totalité du surplus de terre
proposé.

Le diagramme d’utilisation des terres figure 9.15 ne montre que peu de diffé-
rences avec la situation de référence.

Les résultats de cette simulation montrent une diminution de lefficacité des
accords quant au labour de la terre, diminution qui est un peu plus claire que dans
le cas précédent, comme le montre I'histogramme présenté dans la figure 9.15.
Le tableau 9.16 apporte cependant un correctif important a cette appréciation
globale. La situation est quasiment identique a la situation de référence dans
les aynuga ordinaires. Dans les grandes aynuga par contre, une différence non
négligeable apparait, montrant une perte d’efficacité des accords. Ainsi la terre
labourée grace aux accords passe-t-elle de 14% dans la SR. a 10%. La proportion
du surplus de terre total, engagée dans les accords, chute de 41% a 29%, et la
proportion du surplus de main d’oeuvre total chute de 84% a 55%. Il est clair que
peu d’offreurs de main d’oeuvre sont en mesure de prendre en charge les grandes
surfaces de terre proposées dans les grandes aynuga.
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FiG. 9.15 - Proportion minimale de terre = 100%
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Taille | %Terre lab. | %Terre | %MO oc- | % MO | %Surplus | % Surplus
Aynuqa | grace aux sans cupée s/ | inoc- | de terre de MO
accords labour | accords | cupées | engagé engagé
grande 10 27 11 11 29 55
moyenne 21 7 15 34 74 31
ensemble 18 14 14 27 60 39
TAB. 9.16 - Efficacité sous proportion de terre de 100%
9.2.9 Mémoire sans oubli ni acquisition: Impact d’un ré-

seau non évolutif

Dans la situation de référence le réseau évolue au gré des accords conclus,
si bien qu’un accord passé a tendance a étre reconduit. Nous avons imaginé un
scénario dans lequel ce réseau n’évolue pas et reste dans sa situation initiale,
basé sur appartenance au hameau : nous partons de I’hypothese que dans chaque
hameau tout le monde se connait ; le réseau de chaque famille est assez important,
chaque famille connait en moyenne 41 autres familles.

86 accords sont réalisés et 128 familles sont engagées dans les accords. C’est
essentiellement le nombre d’offreurs de main d’oeuvre engagés qui augmente,
passant de 60 a 79. Le diagramme d’utilisation de la terre figure 9.16 montre
une efficacité accrue, surtout a partir de la quatrieme année, lorsqu’on compare
avec le diagramme de la situation de référence. Cette efficacité accrue se confirme
dans le tableau 9.17 et comme d’habitude, elle est surtout visible dans les aynuga
ordinaires. Ainsi, pour ces dernieres, la proportion de terres sans labour chute
-t-elle de 7% a 4% et le surplus de terre engagé augmente-t-il de 76% a 85%.
Incontestablement la disposition d’un réseau plus important facilite la passation
des accords et la résorption des surplus familiaux.

Taille %Terre lab. | %Terre | %MO oc- | % MO | %Surplus | % Surplus
Aynuga grace aux sans cupée s/ inoc- de terre de MO
accords labour accords | cupées | engagé engagé
grande 15 22 17 5 43 86
moyenne 24 4 17 31 85 39
ensemble 21 10 17 23 72 53
TAB. 9.17 - Efficacité sans évolution de la mémoire
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FiG. 9.16 -  Mémoire sans évolution

9.3 Synthese des résultats systématiques

Les résultats qui viennent d’étre présentés sont rassemblés dans deux tableaux
9.15 et 9.16 qui comparent la sensibilité des indicateurs aux modifications étu-
diées. Le premier tableau se concentre sur les accords, le nombre d’offreurs de
terre et de main d’oeuvre engagés, le nombre de familles ayant un réseau; bref
sur les indicateurs orientés vers 'importance sociale des accords.

Le second tableau présente la sensibilité comparée des six indicateurs d’effi-
cacité individuelle et collective que nous avons retenu pour la comparaison avec
la situation de référence:

— Proportion de terre cultivée grace aux accords

— Proportion de terre restant sans labour apres accords

Proportion de MO employée au labour grace aux accords

Proportion de MO non employée au labour apres accords
— Pourcentage du surplus de terres engagé

— Pourcentage du surplus de main d’ceuvre engagé.

Dans ces deux tableaux, les valeurs des indicateurs sont suivies d’une mesure
qualitative de la sensibilité par rapport a la modification concernée. Cette sen-
sibilité mesurée par rapport a la situation de référence est codée de la maniere
suivante :

=: aucune variation par rapport a la situation de référence,
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= —: faible diminution de lefficacité,

— : diminution de l'efficacité,

——: forte diminution de lefficacité,

= +: faible augmentation de l'efficacité,
+ : augmentation de l'efficacité,

++ : forte augmentation de 'efficacité.
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Ces deux tableaux montrent 'influence de deux grandes catégories de para-
metres.

La premiere catégorie concerne les parametres structurels déterminant le bi-
lan global et familial terre/capacité de labour et, en fin de compte, le nombre
d’offreurs de terres et de main d’oeuvre ainsi que les surplus ou déficit de terre
et de main d’oeuvre a résorber. De ce point de vue le niveau des absences dues
a la migration vers les villes, la quantité de main d’oeuvre réellement exigée par
les travaux de labour, la plus ou moins forte corrélation entre la main d’oeuvre
d’une famille et la surface qu’elle détient dans chaque aynuqa, ont une influence
tres marquée dont les deux tableaux rendent parfaitement compte. Il est clair
que c’est dans les situations moyennes pour lesquelles le bilan global terre/main
d’oeuvre de la communauté n’est pas trop déséquilibré que les déséquilibres fa-
miliaux ont le plus de chance de se compenser et que les accords vont jouer un
role important.

La seconde catégorie concerne les parametres affectant le comportement des
familles dans I’élaboration des accords. De ce point de vue c¢’est la maniere dont
sont sélectionnés les partenaires, ainsi que la maniere dont répondent les offreurs
de terre aux propositions qui leur sont faites par les offreurs de main d’oeuvre, qui
sont déterminantes. Les tableaux montrent qu’au moment de passer a la concré-
tisation des accords (derniere étape de la discussion) les jeux sont pratiquement
faits et les variantes comportementales (classement, valeurs minimales etc.) n’ont
pas beaucoup d’influence.

Concernant la sélection des partenaires, le fait de se limiter aux réseaux fa-
miliaux ou d’étendre en cas d’échec la recherche a I’ensemble de la communauté
est important. De méme, le fait que ce réseau évolue ou non au gré des accords
passés. Concernant les réponses des offreurs de terre, deux procédures paraissent
déterminantes: - la maniere dont ces offreurs de terre classent, avant de répondre,
les propositions qui leur sont faites, - la proportion de chaque proposition qu’ils
doivent satisfaire pour respecter les exigences des offreurs de main d’oeuvre.

(C’est la combinaison de modifications touchant des parametres structuraux et
comportementaux que nous allons maintenant explorer dans quelques scénarios
hypothétiques, en utilisant les sensibilités définies ci-dessus pour déterminer les
croisements a effectuer.

9.4 Scénarios hypothétiques

Comme nous ’avons exposé au début de ce chapitre, les scénarios systéma-
tiques ont été établis en faisant varier un seul parametre a la fois donc sans croiser
les parametres entre eux. Ceci nous a permis de connaitre I'influence particuliere
de chaque modification. On peut se demander ce qui se passerait si on croisait
ces modifications. Mais il ne peut étre question d’effectuer tous les croisements
envisageables, et il est donc nécessaire de disposer d’hypotheses pour guider nos
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choix. Notre démarche a été de construire, pour certains indicateurs, des scé-
narios extrémes cumulant des modifications vraisemblables allant dans le méme
sens. Le but était de voir dans quelles fourchettes ces indicateurs pouvaient va-
rier dans des situations restant réalistes, et de caractériser les situations ou ces
indicateurs atteignaient leurs valeurs extrémes. Nous exposons ici les résultats
de ces “scénarios hypothétiques” pour les indicateurs d’importance et d’efficacité
des accords.

nombre d’accords réalisés,

proportion de terre labourée grace aux accords,

proportion de main d’oeuvre occupée grace aux accords,

proportion des offreurs de terre ayant réalisé des accords,
proportion des offreurs de main d’ceuvre ayant réalisé des accords,

proportion de familles disposant d’un réseau.

Pour chacun de ces indicateurs, nous avons pris en compte et croisé les modifi-
cations pour lesquelles la valeur de sensibilité allait de “sensible” a “tres sensible”

(symboles “+, ++, —et — =" du tableau).

9.4.1 Indicateur: nombre d’accords réalisés
Vers un grand nombre d’accords

Pour obtenir une situation ou le nombre d’accords est tres important, nous
avons croisé les quatre modifications suivantes :

L’absence due a la migration est plus forte que dans la SR mais reste mo-
dérée. Le nombre de personnes absentes est fixé a 150.

La proportion minimale de main d’oeuvre est fixée a 25%, au lieu de 50%
dans la SR, manifestant une moindre exigence de la part des offreurs de
main d’oeuvre.

Les offreurs de terre priorisent, parmi les offreurs de main d’ceuvre, ceux
dont les surplus de main d’oeuvre sont réduits, favorisant ainsi une multi-

plication de partenaires plus dépendants.

Un réseau de connaissance non évolutif, lié a "appartenance au hameau.
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En bref une situation qui, tant du point de vue structurel (distribution de la
terre, etc.) que comportemental (niveaux d’exigence des partenaires réduits de la
part des offreurs de main d’oeuvre, criteres de sélection plus sociaux qu’écono-
miques), favorise effectivement une multiplication des accords.

Dans ces conditions, le nombre d’accords annuel moyen est de 117, alors que
le nombre le plus élevé atteint dans les scénarios systématiques est de 106. 153
familles sont engagées dans ces accords, soit les trois quarts de la population.
11% des terres restent malgré tout sans labour. Le détail de 1’évolution au cours
du cycle de rotation est montré dans le figure 9.17.

MOMBRE D"ACCORDS PAR AN
200
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Fic. 9.17 - Mazimisation du nombre d’accords

Le nombre maximum d’accords par an (158) a été constaté pour I'Siwartira.
Le nombre minimum (46) a été enregistré pour Siwigani, ’aynuga la plus grande.
On retrouve la difficulté qu’ont les offreurs de terre a trouver des partenaires dans
les grandes aynuqa, compte tenu en particulier de la réduction de 'offre de main
d’ceuvre disponible. En moyenne on observe 75 accords dans les grandes aynuga
et 135 dans les autres. Dans le cas de "aynuga la plus petite, Titir, il n’y a eu
que 93 accords; les surplus de terre sont en fait trop faibles pour engendrer de
nombreux accords.

Vers un petit nombre d’accords

Pour construire ce scénario inverse, nous avons croisé les quatre modifications
suivantes :

— La recherche des partenaires potentiels est limitée au réseau social de la
famille.
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— La terre est plus facile a labourer (outils plus performants): La charge de
travail pour le labour est fixée a 3.94 journaliers/ha.

— Un départ vers la ville élevé, tout en restant réaliste, a été fixé a 250 per-
sonnes.

— La proportion minimale de main d’ceuvre est fixée a 75%, manifestant une
plus grande exigence de ce point de vue de la part des offreurs de main
d’oeuvre.

En bref, une situation hybride, ou les besoins de main d’oeuvre sont moins
important, mais dans laquelle la population disponible est moins nombreuse, la
recherche de partenaires est moins active et des partenaires plus exigeants. Le
nombre d’accord obtenu est le plus réduit de tous, seulement 15 accords/an en
moyenne, la moitié des terres d’aynuga restant sans labour. L’évolution au cours
du cycle de rotation (figure 9.18) montre que les différences entre aynuga sont
minimes.
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Fic. 9.18 - Minimisation du nombre d’accords

9.4.2 Indicateur : proportion de terre labourée grace aux
accords
Dans une situation démographique et fonciere donnée, labourer le maximum

de terre est une des préoccupations les plus partagées. LL’abandon de la terre se
voit et dérange.
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Vers une importante surface couverte par les accords

Nous avons construit ce scénario a partir d’un croisement de modifications
quasiment identiques a celui qui visait un tres grand nombre d’accords. Mais,
cette fois-ci, les réseaux familiaux évoluent au gré des accords passés: 1’ “oubli”
est possible.

Dans ce scénario la surface moyenne de terre labourée grace aux accords est
de 100 hectares par an, largement supérieure a tous les autres scénarios simulés
(figure 9.19). Cela porte a 31% la proportion de terres labourées grace aux ac-
cords. Ces 31% viennent s’ajouter aux 58% de terres labourables sur les ressources
propres, pour laisser seulement 11% des terres sans labour, malgré un absentéisme
migratoire modéré mais plus important que dans la situation de référence.

EN_% LABOUR_DE_LA_TERRE
100

67

33

Al A2 AE A7 AS A3 A0 AL A2 RA1Z

Ad A5
AYHUOA

Maximisation terre labourée avec accords

Fiag. 9.19 -

Le tableau 9.20 montre clairement la différenciation entre les grandes aynuqa
et les autres.

TAB. 9.20 -

Taille terre terre
aynuga | labourée | abandonée
Ensemble 31 11
Grande 17 30
Autre 38 2

Labour de la terre sous accords par type d’aynuqa en %
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Vers une réduction des surfaces cultivées grace aux accords

La construction de ce scénario croise les mémes modifications que celles visant
a minimiser le nombre d’accords. Dans ces conditions une moyenne annuelle de 9%
de terre est labourée grace aux accords. Ces 9% s’ajoutent aux 38% labourables
sur les ressources propres des familles, pour laisser 53% des terres sans labour.
Le détail de I’évolution au cours du cycle de rotation est montré dans la figure

9.20.
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FiG. 9.20 -  Minimisation terre labourée avec accords

9.4.3 Indicateur: main d’ceuvre occupée grace aux ac-
cords

Vers une forte proportion de main d’oeuvre occupée grace aux accords

Pour construire un tel scénario, nous avons effectué une seule modification
par rapport a la situation de référence: une absence due a la migration de 250
personnes, forte mais possible, créant un déficit permanent de main d’oeuvre dans
la communauté.

Dans ces conditions la capacité de moyenne de labour par an est de 215
hectares, face a une surface annuelle moyenne a labourer de 366 ha. Les familles
en surplus de main d’ceuvre sont en moyenne au nombre de 71, nettement inférieur
au nombre de familles en surplus de terre.

Dans ces conditions de pénurie de main d’oeuvre, 34% de la capacité de labour
de la communauté est employée grace aux accords. Ces 34% viennent s’ajouter
aux 61% déja mobilisés avant les accords pour ne laisser que 5% de la capacité de
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labour inutilisée. L’évolution au cours du cycle de rotation (figure 9.21) montre
des différences entre les grandes

EN_X OCCUPATION_DE_LA_MO,
100 —

B7

33

Al A2 Ad A5
AYMUICA

Fic. 9.21 - Mazimisation de la MO occupée par les accords

aynuqa et les autres, mais surtout un taux élevé de sous emploi de la capacité
de labour a Titiri: 41%.

Vers une faible proportion de main d’oeuvre occupée par les accords

Nous avons construit un tel scénario avec le croisement des modifications
suivantes :

— Contrairement a la situation de référence, la recherche des partenaires po-
tentiels se limite au réseau de chaque famille.

— La terre est plus difficile a labourer: la charge de travail au labour est fixée
a 15,76 journaliers/ha.

En bref une situation ou la main d’oeuvre en surplus est rare, les capacités
de labour étant mobilisées par les terres appartenant en propre aux familles, et
ou, de plus, la recherche de partenaires est peu active.

Dans de telles conditions, les familles en surplus de terre sont nettement plus
nombreuses que les familles en surplus de main d’oeuvre. La part de la main
d’oeuvre mobilisée dans les accords n’est que 7%. Ces 7% s’ajoutent aux 87%
mobilisées avant accord, pour ne laisser que 6% de la main d’oeuvre inoccupée
au labour pendant la période critique. L’évolution au cours du cycle de rotation
est montrée dans figure 9.22 dans la quelle on voit qu’l n’y a pas de différences
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nettes entre aynuga. Seules deux aynuga aux caractéristiques différentes, Titir:
et Irupata, présentent une proportion de main d’oeuvre inoccupée aux labours
supérieurs a la moyenne.

EM_% OCCUPATION_DE_LA_MO,
100

67

I3

Al A2 fd A
AYMUOA

Fic. 9.22 - Minimisation de la MO occupée par les accords

9.4.4 Indicateur: offreurs de terre satisfaits
Un grand nombre d’offreurs de terres trouvent au moins un partenaire

Nous avons construit ce scénario en effectuant une seule modification : la pro-
portion minimale de main d’ceuvre est fixée a la valeur faible mais encore réaliste
de 25%. Les offreurs de main d’ceuvre acceptent de disperser leur capacité de
labour entre plusieurs offreurs de terre, mais de fagon raisonnable.

Dans ces conditions 77% des offreurs de terre réalisent au moins un accord.
[’évolution au cours du cycle de rotation (figure 9.23) nous montre une nette dif-
férenciation entre les grandes aynuqa et les autres. Dans ces dernieres, la presque
totalité des offreurs de terre réalisent au moins un accord.

Relativement peu d’offreurs de terres parviennent a réaliser des ac-
cords

Nous avons construit ce scénario en retenant les modifications suivantes :

— une absence due a la migration de 250 personnes, forte mais possible, créant
un déficit permanent de main d’oeuvre dans la communauté.
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Fic. 9.23 - Mazimisation du nombre d’offreurs de terre satisfaits

— une difficulté plus grande a labourer la terre, renforcant le déficit de main
d’ceuvre. La main d’ceuvre en période critique est fixée a 15.76 journaliers
/ hectare.

— Les offreurs de terre priorisent les partenaires potentiels leur proposant la
plus grande quantité de main d’oeuvre.

Dans ces conditions le nombre de familles en surplus de terre est évidemment
important (167) et, en conséquence tres peu de ces familles (11%) parviennent a
réaliser des accords. L’évolution est donnée dans le graphique de la figure 9.24, ou
I’on voit que Titiri, la plus petite aynuqa, est la seule a marquer une différence:
ayant une surface a labourer réduite, la concurrence pour la main d’ceuvre y est
moins grande qu’ailleurs.

9.4.5 Indicateur: proportion d’offreurs de main d’ceuvre
satisfaits

Un grand nombre d’offreurs de main d’oeuvre trouvent au moins un
partenaire

Nous avons construit ce scénario en croisant cing modifications:

— une absence due a la migration de 250 personnes, forte mais possible, créant
un déficit permanent de main d’oeuvre dans la communauté.
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Fic. 9.24 - Minimisation du nombre d’offreurs de terre satisfaits

— une difficulté plus grande a labourer la terre, renforcant le déficit de main
d’ceuvre. La main d’ceuvre en période critique est fixée a 15.76 journaliers
/ hectare.

— La proportion minimale de main d’oeuvre est fixée a 25% au lieu de 50%
dans la SR., manifestant une moindre exigence de la part des offreurs de
main d’oeuvre.

— Les offreurs de terre priorisent, parmi les offreurs de main d’oeuvre, ceux
dont les surplus de main d’oeuvre sont réduits, favorisant ainsi une multi-
plication de partenaires plus dépendants.

— Un réseau de connaissance non évolutif, lié a I’appartenance au hameau.

En bref, un situation croisant une grande pénurie de main d’ceuvre, comme
dans le cas précédent, avec un comportement favorisant systématiquement le plus
grand nombre d’accords.

Dans ces conditions 44 familles seulement sont en surplus de main d’oeuvre
en moyenne chaque année. La quasi totalité - 38 familles soit 85%- réalisent au
moins un accord. L’évolution de ce pourcentage au cours du cycle de rotation est
donné par la figure 9.25. Les grandes aynuga y marquent encore leur différence,
ainsi que Titiri, la plus petite.
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Fic. 9.25 - Mazimisation de la MO. occupée dans les accords

Relativement peu d’offreurs de terres parviennent a réaliser des ac-
cords

Nous avons construit ce scénario en croisant les modifications suivantes :
— La recherche des partenaires potentiels est limitée aux réseaux familiaux.

— La terre est plus facile a labourer (outils plus performants) : la main d’ceuvre
en époque critique est fixée a 3.94 journaliers/ha.

— Les offreurs de terre priorisent leurs partenaires potentiels qui leur pro-
posent une plus grande quantité de main d’oeuvre.

Il n’y a dans ces conditions jamais d’accords sur les treize ans du cycle de
rotation.

9.4.6 Indicateur : familles avec réseau
Vers un I'éseau maximum

Pour améliorer I'efficacité de cet indicateur, nous avons modifié deux para-
metres sensibles:

— Niveau d’exigence moyen = 3,

— Départ de 150 personnes.
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Fic. 9.26 -  Maximisation du % de familles avec réseau

On considere qu’une famille dispose d’un réseau lorsqu’elle a au moins une
référence dans sa mémoire. L’évolution du pourcentage de familles avec réseau en
fonction des années du cycle est indiquée sur la figure 9.26.

Pour calculer la moyenne annuelle du réseau des familles, nous avons décidé
de ne pas prendre en compte la premiere année car elle a une forte influence sur le
calcul. Due a I’hypothese sur 1’état initial du réseau que les familles se connaissent
toutes entre elles a I'intérieur du hameau dans lequel elles habitent. En moyenne
sur les années du cycle, le réseau moyen des familles prend une valeur de 1.2.
Cela signifie qu’en moyenne chaque famille a dans sa mémoire une seule famille
répertoriée comme connue, cette donnée ne variant pas beaucoup par rapport a la
SR. Le pourcentage de familles avec réseau est de 89% du total des 200 familles,
valeur nettement supérieure a la SR.

b) Vers un réseau minimum
Les trois parametres suivants ont été modifiés:
~ Main d’ceuvre en époque critique = 3.94 journaliers / hectare.

— Les offreurs de terre, avant de répondre, classent leurs coopérants en fonc-
tion de la quantité de main d’oeuvre proposée, et en ordre décroissant.

— Le départ de 250 personnes.

Le réseau moyen reste constitué de 4 partenaires, mais le pourcentage de
familles ayant un réseau dépasse a peine la moitié des 200 familles. [.’évolution du
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pourcentage de familles ayant un réseau, selon les années du cycle, est présentée
sur la figure 9.27.
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FiG. 9.27 - Minimisation du % de familles avec réseau
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Chapitre 10

Enseignements des simulations

Dans ce chapitre, nous voulons mettre en évidence les apports du modele
et des simulations pour une meilleure compréhension du role des accords pour
absorber les surplus ou combler les déficits de terre et main d’ceuvre dans la
communauté de Pumani.

Ce chapitre est divisé en deux parties. Dans la premiere est présenté ’apport
de la modélisation sur 'analyse que nous faisons désormais de la situation de
la communauté de Pumani. Dans une deuxieme partie, nous introduisons les
nouvelles questions que cette analyse nous a conduit a formuler.

10.1 Nouveau regard sur Pumani apres les si-
mulations

Dans notre travail, nous avons commencé par reconstruire, a partir des in-
formations disponibles, les structures démographiques, foncieres et sociales de
Pumani, et formalisé les procédures de passation des accords. Puis nous avons
transcrit informatiquement ce modele sous forme d'une communauté “artificiel-
le” et enfin réalisé un certain nombre de simulations. I’ensemble nous donne une
nouvelle image de la communauté de Pumani, plus précise, sur certains aspects,
que celle que nous avions auparavant. Nous voulons insister sur quelques points
importants. Le but est de confronter cette image simulée a celle qu’en ont d’autres
personnes qui connaissent la communauté et qui pourront ainsi la confirmer, la
refuser ou l'enrichir.
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10.1.1 Les structures démographiques et foncieres et I’éva-
luation des déséquilibres terre / MO

déséquilibres globaux

Dans I'image que nous avons de Pumani, suite a une migration de 10% de
la population partie a la recherche d'un travail, les familles sont capables de
labourer annuellement, dans les aynuga, un total d’un peu plus de 400 hectares,
ce qui traduit un léger excédent de capacité de labour. Cependant, en prenant
en compte la taille des aynuqa, la situation varie de ce point de vue au cours
des treize années du cycle de rotation. On peut en effet nettement séparer deux
classes d’aynuga et donc d’années: quatre “grandes” ou il y a un net déficit de
main d’oeuvre et neuf autres, ou au contraire ’excédent de main d’oeuvre est
assez important et qui pourraient donc a priori étre labourées en totalité. Par
ailleurs les quatre années déficitaires sont réparties tout au long du cycle de
rotation, séparées par des intervalles de un, deux ou trois ans.

Toutefois cette division du cycle en deux types d’années est susceptible d’étre
fortement affectée, voire de disparaitre, en cas de modifications du taux de migra-
tion ou des techniques de labour, ainsi que différents scénarios de simulation I’ont
montré. Cependant, avec les conditions techniques actuelles, un déficit global de
main d’oeuvre se maintiendrait dans les deux plus grandes aynuga méme avec
une absence complete de migration.

déséquilibres familiaux

Les simulations montrent que les déséquilibres familiaux sont importants a
Pumani. Il y a beaucoup de familles (plus d’un tiers) qui sont en surplus de terre,
et beaucoup plus encore qui sont en surplus de main d’oeuvre. Cela pourrait ce-
pendant représenter des surfaces ou des capacités de labour négligeables, si par
exemple, dans la plupart de ces familles, les surplus étaient tres faibles. Il n’en
est rien, puisque le cumul des surplus familiaux de terre, malgré le léger excédent
moyen de main d’oeuvre, atteint presque un tiers de la surface d’aynuga a labou-
rer chaque année. Il en résulte une situation ot normalement, les familles de la
communauté ont besoin les unes des autres pour exploiter les terres d’aynuga, et
donc ou la recherche d’accords de réciprocité est un élément important du point
de vue de la production.

Cet état de fait quant a I'importance des surplus ne repose que sur des données
disponibles quantitativement assez réduites. Il est accentué par ’hypothese de
répartition de la migration entre les familles : ce sont les familles les plus riches qui
ont les moyens de supporter les frais de la présence de certains de leurs membres
a la ville, et qui donc qui, a priori, migrent le plus. Nous avons par ailleurs
réalisé un scénario dans lequel la répartition des terres entre les familles dans
laynuga remise en culture était chaque année, a I'intérieur de certaines contraintes
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globales, déterminée par le hasard. Ce scénario a montré que les déséquilibres
familiaux étaient alors encore plus importants.

Evolution des déséquilibres familiaux

Dans I'image que nous avons de Pumani, l’occupation du territoire communal
est tres uniforme, c’est-a-dire que la plupart des familles sont présentes dans
toutes les aynuqa a 'exception de deux, Titiri et Irupata, ou certaines familles
semblent avoir trouvé une solution au probleme des distances, en échangeant
définitivement leurs parcelles contre des parcelles plus proches. Cette relative
uniformité de la structure fonciere entraine une relative uniformité de la situation
des familles vis-a-vis des surplus: celles qui sont en surplus de terre ont tendance
a le rester et de meéme celles qui sont en surplus de main d’oeuvre. La source de
variabilité de la situation de la communauté pendant le cycle de rotation est donc
principalement, dans ces conditions, I'inégalité entre les surfaces des aynuqa.

10.1.2 La passation des accords et ses résultats
Résultats globaux des accords du point de vue de "utilisation des terres

Si I'image reconstruite de la communauté nous montre une situation ou la
recherche d’accords de réciprocité est un élément important pour bien utiliser les
terres, elle nous montre également a travers les simulations de la passation des
accords, une situation ou cette recherche aboutit dans une proportion relative-
ment forte, sans cependant atteindre 'optimal. Un peu plus de 10% des terres
d’aynuga restent chaque année en moyenne sans labour. Cette situation varie
bien sir d’une année a ’autre, encore une fois essentiellement en fonction du
type d’aynuga; dans les neuf aynuqa globalement excédentaires en main d’oeuvre
la proportion de terre restant sans labour est inférieure a 10% malis reste cepen-
dant non négligeable sachant que ces terres pourraient étre labourées en totalité.
Dans les années correspondant a la remise en culture des grandes aynuga globa-
lement déficitaires, plus de 20% et parfois 30% des terres restent sans labour.

Importance sociale des accords

Un peu plus de la moitié du total des familles se trouve engagée dans des
accords, ce qui nous parait considérable et manifeste une forte intégration de la
communauté. Dans ce domaine, un autre aspect de I'image qui nous est renvoyée
par notre construction concerne la structure du réseau. Dans cette structure,
les familles ayant conclu des accords 'ont fait avec un tres petit nombre de
partenaires, un a deux pour les familles en surplus de terre, un seul pour les
familles en surplus de main d’oeuvre. De plus, il apparait que ce partenariat est
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relativement stable: les familles changent de partenaires dans les accords une a
deux fois pendant le cycle.

Rapports de forces entre familles

Les discussions menées avec ’anthropologue et les résultats de nos entretiens
avec les agriculteurs nous avaient laissé pressentir que les familles en surplus de
terre étaient en position de force par rapport aux autres familles. Cette position
de force se lit d’abord dans 'analyse des déséquilibres familiaux : les familles en
surplus de terres sont moins nombreuses que celles qui cherchent des terres sup-
plémentaires a labourer, et, mesurée en hectares, I’offre de main d’oeuvre dépasse
I'offre de terres a labourer. Cette position de force se répercute apparemment
dans les résultats finaux de la passation des accords telle qu’elle est simulée dans
plusieurs scénarios. Alors qu’une forte majorité des familles en surplus de terre
trouvent au moins un partenaire, moins de la moitié des familles disposant d’un
surplus de capacité de labour trouve de la terre supplémentaire a labourer. Un
autre aspect de cette inégalité a déja été mentionné: les familles en surplus de
terre ont en moyenne un ou deux partenaires, alors que les familles en surplus de
capacité de labour n’en ont en moyenne qu’un seul.

Mais ici encore la situation varie au cours du cycle de rotation en fonction du
type d’aynuga et de nets contrastes apparaissent. Dans les neuf aynuga globale-
ment excédentaires en main d’oeuvre, 'offre de main d’oeuvre dépasse deux fois
Ioffre de terres. Presque toutes les familles disposant de surplus de terre trouvent
un partenaire pour labourer une partie de leur surplus. Dans les quatre grandes
aynuqa la situation est inversée. L’offre de terres dépasse 'offre de main d’oeuvre,
et c’est au contraire les familles en surplus de main d’oeuvre, moins nombreuses
et donc en meilleure position, qui se trouvent naturellement favorisées.

Impact de la fagon dont les familles établissent les accords

Dans notre reconstruction de la communauté de Pumani, les offreurs de terres
jouent un role déterminant dans la passation des accords et dans ses résultats,
comme le montre la comparaison de différentes simulations. Selon qu’ils se com-
portent de telle ou telle maniere, I'utilisation des terres peut, dans les neuf aynuga
globalement excédentaires en main d’oeuvre, étre quasi complete - presque toute
la surface remise en culture est labourée - ou au contraire laisser presque un cin-
quieme du territoire en friche. De méme I'importance sociale des accords pour la
communauté, mesurée par le nombre de familles engagées dans ces accords, peut
passer dans les mémes conditions de deux tiers des familles a un tiers seulement.
C’est lorsqu’ils classent les propositions qui leur sont faites par les familles qui
recherchent des terres a labourer que cette influence s’exerce, selon qu’ils prio-
risent ou non les familles qui leur font les offres de main d’oeuvre les plus fortes.
Le comportement des familles en surplus de capacité de labour intervient de son
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coté selon qu’elles acceptent de morceler leur force de travail sur plusieurs terres
ou qu’elles se montrent au contraire tres exigeantes et d’acceptent s’engager leur
force de travail qu’avec ceux qui peuvent la prendre en totalité.

En résumé la passation des accords et leur efficacité quant a 1'utilisation des
terres sont favorisées par des comportements aboutissant a une dispersion des par-
tenaires. De tels comportements peuvent paraitre a priori “anti- économiques”,
mais il peut tres bien ne pas en étre ainsi dans le contexte andin. Pour les familles
disposant d’un surplus de main d’oeuvre, “éparpiller sa force de travail”, c’est
aussi assurer une certaine diversité des parcelles et donc des situations de sols,
ce qui n’est pas négligeable face aux risques climatiques. Pour les familles dispo-
sant d’un surplus de terre, confier sa terre a plusieurs partenaires peut étre aussi
une facon de diminuer les risques. Les deux stratégies peuvent s’associer pour
conduire a une tres bonne résorption des surplus de terre et de main d’oeuvre,
comme le montrent certaines simulations.

10.1.3 Role général des accords dans les ajustements dy-
namiques au cours du cycle de rotation

Au départ nous avions posé comme une hypothese que les accords jouaient
un role d’ajustement important pour faire face a la variabilité des conditions
de disponibilité de terre et de main d’oeuvre des familles au cours des treize
années du cycle de rotation. L’analyse du bilan global et la présence des grandes
et moyennes aynuga nous permettent d’identifier les conditions nécessaires pour
que les accords jouent un tel role et aussi d’entrevoir que deviendrait ce role suite
a une éventuelle réduction du temps de jachere. La construction du simulateur
et 'exécution des simulations ont a ce propos bien mis en évidence un certain
nombre de points.

Role des accords et équilibres globaux

Les accords de réciprocité ne peuvent réellement jouer un role quantitatif
important du point de vue de l'utilisation de la terre que si les déséquilibres
globaux terre / MO ne sont pas trop grands. Cette condition d’équilibre ou de
déséquilibre modéré est remplie dans les aynuga de taille moyenne, a plus forte
raison si l'on suppose une migration des membres des familles vers les villes
légerement plus forte que celle de I’hypothese de base. Lorsque globalement la
capacité de labour de la communauté correspond a peu pres a la surface a labourer
chaque année, alors les accords peuvent jouer pleinement.

Role des accords et équilibres familiaux

Une fois cette condition d’ équilibre global remplie, il faut bien str que les
familles aient des raisons de rechercher et de passer des accords, et que les com-
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portements des uns et des autres soient compatibles avec la réalisation de cet
objectif. Nous avons supposé que la principale raison de la recherche des accords
était la résorption des déséquilibres familiaux terre/main d’oeuvre, encore faut-
il qu’ils existent. De tels déséquilibres ont effectivement toutes chances d’étre
relativement importants, sauf si les familles ont une stratégie d’ajustement de
leurs terres et de leurs moyens propres en main d’oeuvre, par exemple en “rapa-
triant” les membres émigrés lors de la période critique des labours. Quant aux
comportements, nous avons vu qu’une combinaison de stratégies plausibles des
familles en surplus de terre et des familles en surplus de main d’oeuvre pouvait
aller dans le sens d’accords numériquement importants et efficaces du point de
vue de 'utilisation de la terre.

Role des accords et existence de grandes aynuqga

La présence dans le cycle de rotation de quatre grandes aynuqa globalement
fortement déficitaires pose question, du fait de leur particularité. Ces aynuqa
résultent elles du regroupement de secteurs autrefois indépendants, comme leur
configuration géographique le suggere?. S’agit-il partiellement de réserves de terre,
utilisables par la communauté comme “volet de sécurité” 7 Leur existence fait
penser a ce qui s’est passé en 1991, ou deux aynuga qui se suivaient dans le
cycle ont été regroupées, placant la communauté devant une surface a labourer
équivalente a ces grandes aynuga, avec des conséquences négatives puisqu’alors, on
le sait, beaucoup de terres sont restées sans labour. De tels regroupements, s’ils se
confirment dans le temps, auraient pour conséquence une réduction de la durée
de la jachere, dont on peut se demander, dans 1’état actuel démographique et
technique de la communauté, quelle serait son utilité. Ils accentuent, nous "avons
vu, les déséquilibres entre terre et main d’oeuvre. Ce ne sont plus en tout cas les
accords de réciprocités qui peuvent assurer les ajustements nécessaires. Comme
I’ont montré les simulations, dans certaines conditions de structure fonciere, si
les familles se trouvent toutes devant une charge de terre a labourer en propre
plus importante, les possibilités d’accords peuvent méme diminuer.
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10.2 Nouvelles questions

Les simulations nous ont ouvert un nouveau regard sur la communauté de
Pumani, nous ont permis de confirmer et d’infirmer certaines idées initiales sur
le role des accords, mais elles nous ont permis également de soulever de nouvelles

b
questions, non possés, avant la construction du modele.

Ces questions émergent en vue d'une confrontation entre I'image simulée de
Pumani et la réalité. De fait, lors d’un récent et court passage a Pumani, nous
avons pu constater que ces questions étaient loin d’avoir une réponse évidente,
et qu’elles pouvaient exiger des investigations plus poussées. Il ne s’agit donc
pas ici de faire une liste exhaustive de ces questions dont certaines sont déja
posées implicitement dans la section antérieure, mais plutot d’en prendre quelques
unes comme exemples, parmi les plus importantes, en les regroupant par grands
themes.

Sur la structure démographique et fonciére, et I’évolution technique

Dans la section antérieure nous avons dit que le territoire est occupé d’une
maniere assez uniforme par toutes les familles de la communauté mais il serait
fondamental de vérifier ce point : aller plus en détail et voir d’abord si chacune des
familles dispose de terres dans chacune des aynuga, ce qui parait assez anodin
a obtenir comme information. Mais peut-on quantifier et savoir comment sont
réparties les surfaces dont disposent les familles entre les différentes aynuga?
Cette répartition est-elle completement aléatoire ou au contraire se rapproche-
t-elle d’une certaine logique et laquelle? D’une maniere plus large, quelle est
actuellement la dynamique de réajustement des surfaces de terres disponibles
entre les différentes familles, dans les aynuga et dans les sayaria.

Nous avons vu que la situation de la communauté dépendait fortement de ses
effectifs restant sur place. Qu’en est-i1l exactement quantitativement et quelle est
la tendance actuelle?. Dans le méme ordre d’idée, nous avons décrit le labour de
la terre comme étant la tache la plus difficile a réaliser dans le domaine agricole,
parce qu’elle exige, dans les conditions techniques actuelles, un effort physique
important qui doit étre réalisé dans un délai tres court juste apres les premieres
pluies. La question qui se pose est de savoir pourquoi les gens de la communauté
partis en ville (particulierement a La Paz), sachant 'importance de cette tache,
ne décident pas de retourner temporairement a Pumani au moment du labour
pour aider leurs familles?

On peut se demander enfin combien de chefs de famille ont recours au trac-
teur pour les labours car on a vu que ce changement technique pouvait modifier
radicalement les rapports entre les familles de la communauté.
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Sur les déséquilibres

L’existence d’un relatif déséquilibre global en faveur d’un excédent de main
d’oeuvre nous parait tout a fait évidente mais correspond-elle a la réalité?. De
plus, comment ce déséquilibre global, en admettant sa réalité, est-il percu par les
paysans de la communauté? Le prennent-ils en compte comme facteur incitatif,
par exemple lors de la prise de décision de migration? Par ailleurs les déséqui-
libres familiaux, qu’on peut supposer individuellement connus des familles sont-ils
en cumul aussi importants qu’ils nous sont apparus, et la communauté a-t-elle
conscience de cette importance?

Sur 'importance et le role des accords

Le nombre d’accords, le nombre de familles engagées dans les accords sont
des données qui devraient étre facilement évaluables dans leur ordre de grandeur.
Est-ce que réellement, par exemple, plus de la moitié des familles sont engagées
dans les accords comme nous ’avons vu dans certaines de nos simulations, ou
bien ce nombre est-il beaucoup plus faible?. Autrement dit I'importance sociale
des accords est -elle quantitativement celle que notre modele lui attribue? On
pourrait également s’interroger utilement sur la structure du réseau des accords
dans la réalité, a travers la valeur des indicateurs que nous avons utilisés : nombre
de partenaires par famille ayant passé des accords, appartenance ou non de ces
partenaires au méme hameau, etc.

De notre point de vue de modélisateur, nous avons considéré la part du cumul
des surplus familiaux de terre labourée grace aux accords comme une mesure
d’efficacité de ces derniers. A travers cette mesure, c’est bien 1'utilisation de la
terre qui est supposée étre le critere de bon fonctionnement de la communauté :
ce fonctionnement est mauvais si trop de terres restent sans labour, bon si toutes
les terres remises en culture sont labourées. Mais est-ce un critere pour les acteurs
eux mémes?!

Pour certains agriculteurs, I’abandon de la terre est visible et mal vu par
les membres de la communauté. Il traduit un certain manque d’attention por-
tée au territoire communal. Il serait intéressant de savoir s’il existe une volonté
consciente des familles pour éviter cet abandon; si, par exemple, lors de I'as-
semblée Générale du mercredi des Cendres, cette question est évoquée et si des
propositions de mesures concretes sont émises, si des incitations sont faites au-
pres des paysans pour qu’ils établissent les meilleurs accords de ce point de vue.
Est-ce que par exemple cet élément a joué ’année derniere lors de la décision de
cultiver uniquement 1’aynuga Titiri qui est pourtant la plus petite aynuqa sans
la regrouper avec ’aynuqa qui lui succédait dans le cycle de rotation.

D’une facon plus large se pose la question de savoir quel est le réle que les
agriculteurs veulent que les accords jouent, qu’attendent-ils des accords?: des
objectifs collectifs, a savoir par exemple que le maximum de surface disponible
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soit labouré, que les accords occupent le plus possible les gens de facon a éviter
une trop grande migration vers la ville , que le plus grand nombre de familles
soient engagés dans ces accords et que la communauté soit ainsi fortement intégrée
, ou au contraire des objectifs purement individuels ou chacun tire de son coté
pour obtenir le meilleur bénéfice personnel possible.

Sur la différenciation des aynuga

A maintes reprises nous avons rapporté notre analyse a ’existence de quatre
grandes aynuqa a co6té de neuf autres de taille moyenne. Dans les conditions dé-
mographiques et techniques que nous avons prises pour hypotheses, les premieres
sont fortement déficitaires en main d’oeuvre alors que les secondes sont forte-
ment excédentaires. Cette différenciation est si criante qu’on ne peut imaginer
qu’elle ne soit pas percue si les hypotheses sont justes. Il serait pertinent de sa-
voir comment les paysans la percoivent et la vivent. Quelle importance, quel sens
ou quelles causes donnent-ils a sa présence dans le cycle?. En tiennent-lis compte
dans leur prévisions, notamment en matiere de migration?

Dans le méme ordre d’idée et pour préciser, lors des années ou ces grandes
aynuga reviennent en culture, sont-elles considérées par la communauté comme a
labourer en totalité, ou au contraire comme partiellement constituées de réserves
de terre qu’il est normal de laisser en friche? Dans le premier cas la capacité
de labour de la communauté devrait étre quasiment entierement employée ces
années la, comme nous ’avons constaté dans les simulations et cette tension sur
la main d’oeuvre devrait étre ressentie. Dans le second cas, les rapports entre
offre de terres et offre de main d’oeuvre resteraient inchangés.

Sur les discussions conduisant a la passation des accords

Dans notre modele nous avons pris en compte certains comportements suivis
par les agriculteurs pendant les discussions qui précedent I’établissement des ac-
cords ; nous les avons formalisés en les simplifiant et les coulant dans le moule d’un
“protocole” distinguant offreurs de terres et offreurs de main d’oeuvre, uniformé-
ment appliqué par tous et de la méme facon chaque année. On peut se demander
si cette uniformité correspond a peu pres a la réalité, ou si au contraire, les parti-
cularités de chaque famille, la variabilité des comportements pour s’adapter aux
conditions spécifiques de chaque année sont des faits massifs qui doivent étre
intégrés dans la vision du fonctionnement de la communauté.
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Chapitre 11

Conclusion générale

Notre objectif de départ était la construction d’un simulateur dont nous dis-
posons a présent. Il nous a permis effectivement de mieux comprendre les méca-
nismes de fonctionnement des accords “al partir”.

L’exploration de différents scénarios nous a permis de cerner l'influence que
peuvent avoir sur les accords les caractéristiques structurelles de la communauté
(structures fonciere, démographique et sociale) et comportementales des agricul-
teurs (préférences des partenaires, exigences sur la qualité des terres, etc.).

Nous avons ainsi confirmé notre hypothese qu’'un tel modele construit sur une
disponibilité partielle de données et d’autres informations et regles connues qua-
litativement, pouvai faire émerger des questions précises, donner des pistes aux
recherches de terrain, formuler des problématiques et identifier des indicateurs.

Une fois de plus nous revenons sur le fait qu’une modélisation d’accompa-
gnement aux nombreux travaux de recherche sur la communauté peur permettre
non seulement une interaction modele / terrain mais également constitue un bon
outil de réflexion pour les chercheurs.

Au cours de notre recherche, nous avons du affronter trois défis importants:

— Le manque d’information sur certaines caractéristiques démographiques et
sociales de la communauté

— La difficulté de formaliser les regles et procédures de décision des acteurs

— La difficulté de communiquer notre conviction sur ’enrichisement que peut
apporter fécondité de ce type de modélisation a certaines disciplines.

Le manque d’information et la construction du modele

Ce type de modélisation exploratoire, n’exige pas une connaissance précise
et complete du terrain. Son but est d’intégrer ce que l'on sait déja et de faire
différentes hypotheses sur ce qu’on ne connait pas, de suffisamment formaliser ce
peu de connaissances et ces hypotheses pour pouvoir en tirer des conséquences,
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puis d’évaluer la vraisemblance de ces conséquences par rapport a la réalité. C’est
un processus réitéré au cours de la recherche.

Ce travail de reconstruction du modele basée sur une “situation de référence”,
censée étre le plus proche possible de la réalité de Pumani, a été mené, pour ce qui
concerne les structures, sur des tendances générales et locales plutot que sur des
données exhaustives et précises. Pour ce qui concerne les regles de fonctionnement
elles sont basées essentiellement sur les entretiens et les apports anthropologiques.

Le fait de pas avoir pu construire un modele sur des données précises rend
la “situation de référence” fragile car elle repose sur des tendances générales
dont leur spécifications sont parfois hypothétiques. Mais la confrontation des
résultats de la “simulation de référence” avec I'anthropologue de I'équipe (Gilles
Riviere qui s’était eloigné de ce travail lors des manipulations informatiques), a
confronté notre travail. Riviere estime que malgré les méthodes qu’il qualifie de
“non convensionelles”, les résultats de nos simulations I'interpellent en se sens que
des nombreuses similitudes avec ses connaissances et observations sont trouvés.
Par exemple, il avait estimé que cette année (1997). Un 38% des terres de Siwigani
sont restés sans culture et nos simulations nous donnent une valeur de 34% pour
cet abandon de terres.

Ceci, et d’autres points en commun, ne sont pas une coincidence. Il est due tout
simplement au fait que ’exactitude des données n’est pas un “point d’amplifica-
tion du systeme” comme ’avance ’approche systémique [88]. Cette tolérance du
systeme aux des imprécisions (moderées), sur la structure fonciere par exemple, a
été clairement montrée avec la simulation d’un scénario qui reflete une distribu-
tion completement aléatoire de terres entre les agriculteurs; les résultats de cette
simulation et ceux de la “situation de référence” ne présentent pratiquement pas
de différences comparés avec les autres résultats (cf. tableaux 9.19, 9.18).

La difficulté a formaliser les décisions des acteurs

Ce qu’on voit d’abord en général, ce ne sont pas les décisions, encore moins
la préparation des décisions, mais leurs résultats, c’est-a-dire, les actions effec-
tuées et leurs conséquences. A savoir, dans le cas de Pumani, les accords conclus.
Supposer que ces accords sont issus de délibérations qui permettent de choisir
entre plusieurs options possibles, faites au long d’un processus comportant des
discussions entre les acteurs, est déja une hypothese forte. Au minimum peut-on
observer les pratiques de rencontre entre agriculteurs qui précedent la passation
des accords. Questionner ensuite les agriculteurs sur leur “criteres de choix” est
un pas supplémentaire qui oriente peut-étre déja les réponses.

Ces remarques étant posées, nous nous sommes effectivement aidé des obser-
vations faites par I’anthropologue (Gilles Riviere) ayant travaillé sur Pumani et
connaissant bien les familles et leurs pratiques de rencontre, et nous avons mené
nous-mémes des entretiens avec quelques agriculteurs. Il nous a paru possible
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d’identifier un mode de déroulement des discussions - basé sur la prééminence de
Ioffreur de terres -, ainsi que certaines attitudes “clés” et leurs variantes plau-
sibles - principes de classement des propositions, volonté ou non de morceler la
ressource dont la famille dispose entre les mains de plusieurs partenaires - et de
considérer ce principe et ces attitudes comme déterminant les accords.

A partir de la nous avons pu formaliser informatiquement les conversations
menant aux accords, en s’inspirant de “protocoles” tel le “Contract-Net”, dé-
crits dans la littérature sur les systemes multi-agents. Il est clair que ce fai-
sant nous simplifions énormément : nous renoncons d’abord a prendre en compte
la complexité psychologique et sociale que renferme la communication interper-
sonnelle des rencontres, ce qui est inévitable dans une telle modélisation ; nous
avons aussi renoncé, en dehors de la distinction offreur de terre/offreur de main
d’oeuvre, a prendre en compte une diversité de comportements entre les familles :
non pas parce que nous y étions techniquement obligés, les systemes multi-agents
permettent justement d’intégrer cette diversité, mais par manque d’information
quantitative sur cet aspect de la réalité.

La difficulté de communiquer avec certaines disciplines

Des disciplines comme "anthropologie et la sociologie sont attentives par na-
ture a la complexité des sociétés humaines, aux différentes dimensions de chaque
acte humain. Flles ont donc tendance a se méfier des modeles et des leurs construc-
teurs, surtout quand ceux-ci prétendent reconstituer en ordinateur des parties des
“communautés artificielles” en ne prenant en compte que quelques éléments qui
caractérisent ces groupes sociales. Tout rapprochement de ces artifices avec les
vraies communautés leur parait en effet sacrilege et vain.

Pourtant elles aussi modélisent; on peut méme dire avec Ph. Descola que
tout discours ethnologique contient un “modele” de la société qu’il restitue. Mais
ce nest pas par la que nous pouvons espérer emporter la conviction. Il nous
faut convaincre, pensons-nous, non pas de la “ressemblance de ces communautés
artificielles avec la réalité, mais de la capacité de nos tentatives qui cherchent a
cerner et mieux comprendre les phénomenes étudiés.

A cet égard il nous semble avoir posé, a travers les enseignements que nous
avons tiré de nos simulations, un certain nombre de questions importantes sur la
réalité de Pumani. Ces questions ne touchent certes pas aux représentations et aux
aspects symboliques des activités. Mais elles concernent, a travers des indicateurs
identifiés, la structure spatiale du systeme d’aynuga et son histoire, la pression
démographique sur les terres, 'inégalité fonciere entre familles, les tensions sur
les ressources terres et capacité de labour, I'importance marginale ou non des
accords dans 'utilisation des terres et I'intégration sociale, la perception qu’ont
les paysans de tous ces éléments.

Nous avons posée ces questions a ’anthropologue Riviere qui a réagi positive-
ment et il considere que parmi ces questions il y a des nouvelles questions qu’il ne
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s’était pas posé avant et d’autres auxquelles il n’avait pas accordé 'importance
mérité. Ce anthropologue nous a apporté une série de réflexions a partir de ces
questions qui nous rendent compte, entre autres que:

— Les réponses a ces questions ne sont pas immédiates mais qu’il est clairement
important de les traiter si on veut vraiment comprendre la complexité des
accords.

— Les accords sont encore plus importantes et diffusés que ce qui le montre le
modele.

— Pour compléter les réflexions sur les réseaux de connaissances et leur évo-
lution il ne faudrait pas oublier que a Pumani, pratiquement tout le monde
est en accord avec autrui car il existe des accords pour toute activité.

Une image de Pumani soumise a discussion

La reconstruction effectuée a partir des données disponibles, la formalisation
des comportements des acteurs puis les simulations effectuées nous ont effective-
ment amené a nous forger une nouvelle image de Pumani, de la place des accords,
de leurs déterminants et de leurs impacts, des variantes possibles de ces éléments.
Cette image constitue pour nous le vrai enseignement de notre modélisation et
des simulations qui ont été conduites. Nous voyons par exemple Pumani comme
une communauté pour la quelle les accords ont une importance quantitative as-
sez importante, aussi bien socialement (nombre de familles engagées) que par
rapport a l'utilisation des terres. Mais nous avons compris aussi que cette im-
portance pouvait étre tres sensible aux changements structuraux, tels le rapport
entre la démographie de la population et les surfaces de terres a cultiver, ou
encore aux changements affectant les techniques utilisées. Nous avons compris
que dans des conditions démographiques, foncieres et techniques identiques, les
attitudes des acteurs lors de la passation des accords pouvaient avoir un impact
significatif. Nous avons vu I'importance premiere du comportement des offreurs
de terre qui semblent étre, la pluspart du temps, en position de force. Nous avons
vu que la combinaison d’une attitude des offreurs de terres recherchant a s’entou-
rer d’un maximum de partenaires et d’une attitude des offreurs de main d’oeuvre
acceptant, face aux offres qui leurs sont faites, de disperser leur force de travail,
pouvait conduire a une forte intégration sociale et une utilisation maximale des
terres d’aynuga remises en culture. Nous avons vu encore que la variabilité de
la surface des aynuga au cours du cycle de rotation des jacheres longues pouvait
introduire des changements de situation importants certaines années, ce qui pose
le probleme des raisons de 'existence de cette variabilité.

Il nous reste maintenant a proposer cette image a la discussion, c’est-a-dire,
a la confronter avec d’autres images que peuvent en avoir d’autres personnes
ayant abordé le méme terrain, pour la valider ou au contraire rechercher, en cas
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de désaccords, quel peut étre l'origine de ces derniers. Le retour sur le terrain,
actuellement en projet, muni de ce nouveau regard sur Pumani, sera le moyen
idéal d’une telle confrontation et apportera a notre travail sa meilleure conclusion.
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Chapitre 12

Annexes

(a rassembler)

12.1 Les entretiens a pumani
12.2 Enquéte de 1992 - 1993

12.3 Déclaration des classes du simulateur

Nous ne presentons ici que la délcaration de trois classes: La classe comm-
nauté, la classe famille et la classe accord qui donnent une idée de I'implantation
informatique.

Déclaration de la classe Communauté
Déclaration de la classe Famille

Déclaration de la classe Accord

12.4 Initialisation du simulateur
12.4.1 Structure des fichiers de résultats

12.5 Ecrans et tableaux de la situation de réfé-
rence
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