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9.4.4 Indicateur : o�reurs de terre satisfaits : : : : : : : : : : : : 135
9.4.5 Indicateur : proportion d'o�reurs de main d'�uvre satisfaits 136
9.4.6 Indicateur : familles avec r�eseau : : : : : : : : : : : : : : : 138

10 Enseignements des simulations 141

10.1 Nouveau regard sur Pumani apr�es les simulations : : : : : : : : : 141
10.1.1 Les structures d�emographiques et fonci�eres et l'�evaluation

des d�es�equilibres terre / MO : : : : : : : : : : : : : : : : : 142
10.1.2 La passation des accords et ses r�esultats : : : : : : : : : : 143
10.1.3 Rôle g�en�eral des accords dans les ajustements dynamiques

au cours du cycle de rotation : : : : : : : : : : : : : : : : 145
10.2 Nouvelles questions : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 147

11 Conclusion g�en�erale 151

12 Annexes 157

12.1 Les entretiens �a pumani : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 157
12.2 Enquête de 1992 - 1993 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 157
12.3 D�eclaration des classes du simulateur : : : : : : : : : : : : : : : : 157
12.4 Initialisation du simulateur : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 157

12.4.1 Structure des �chiers de r�esultats : : : : : : : : : : : : : : 157
12.5 Ecrans et tableaux de la situation de r�ef�erence : : : : : : : : : : : 157

13 R�ef�erences Bibliographiques 159



iv TABLE DES MATI�ERES



1

Chapitre 1

Introduction

La mod�elisation des ph�enom�enes naturels est souvent un point de rencontre
de di��erentes disciplines [31]. Elle peut permettre de mieux comprendre le ph�eno-
m�ene mod�elis�e, de se familiariser avec les connaissances disponibles, de pouvoir
communiquer plus facilement et parfois, d'anticiper le fonctionnement du ph�eno-
m�ene �etudi�e [11].

Ce sont ces caract�eristiques qui nous ont pouss�e �a construire un mod�ele qui
puisse contribuer aux r�e
exions qui ont �et�e r�ealis�ees au sein d'un �equipe de cher-
cheurs ayant travaill�e �a Pumani, une communaut�e des andes boliviennes. L'�equipe
de chercheurs constitu�ee par un anthropologue, une sociologue, un agronome et
un agropastoraliste a travaill�e sur la question des jach�eres longues pâtur�ees. Les
�etudes, visant �a connâ�tre les fonctions et les cons�equences de ces pratiques de
jach�eres dans le contexte social, agricole et d'�elevage andin, ont suivi trois ap-
proches. Nous pr�esentons bri�evement ces approches d�ecrites par ailleurs par Herv�e
et al (1997) [51] :

{ L'approche agronomique a permis d'�etablir certaines fonctions de la jach�ere
dans les conditions de l'altiplano et de connâ�tre les limites de certains rôles
attribu�es aux jach�eres sans trop de fondement agronomique. Par exemple
la Jach�ere �a Pumani ne permet pas une accumulation d'eau dans le sol, elle
n'est pas indispensable au contrôle de mauvaises herbes et l'augmentation
d'azote n'est pas importante. Mais par contre une r�eduction du temps de la
jach�ere pourrait occasionner un probl�eme de disponibilit�e de combustible
ligneux.

{ L'approche anthropologique et sociale a cherch�e �a reconstruire la logique du
syst�eme social. Ces �etudes se sont concentr�ees sur la question de la dur�ee
et du rôle des jach�eres dans les repr�esentations que s'en font les membres
de la communaut�e. Elle a pu retracer le point de vue des agriculteurs sur
ces pratiques. Par exemple la tradition orale a�rme que le cycle a toujours
�et�e �xe (13 ans) ; il y a eu une expansion des 13 aynuqa au cours du temps,
�a pr�esent elles occupent toutes les terres labourables ; la dispersion des
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aynuqa permet de defendre et borner le territoire communal ; d'apr�es les
agriculteurs la terre doit "se reposer", raison pour laquelle le cycle reste
inchang�e d�epuis plusieurs g�en�erations en plus d'autres raisons religieuses,
symboliques et id�eologiques. Par ailleurs diminuer le temps de jach�ere en
r�eunissant 2 aynuqa (comme cela a �et�e fait en 1990), peut conduire �a un
abandon de terres, abandon qui est critiqu�e socialement et qui en plus peut
provoquer la col�ere des dieux.

{ L'approche de mod�elisation part du principe que la r�eunion de deux aynuqa
faite en 90 cherchait �a r�esoudre un d�es�equilibre entre terre et main d'�uvre
pour une ann�ee donn�ee plutôt qu'�a diminuer le temps de jach�ere en soi.
Pour �etudier ce d�es�equilibre des ressources et sa dynamique �a l'�echelle de
l'exploitation un mod�ele descriptif et qualitatif a �et�e r�ealis�e ("PUMANI"
Migueis et al 1995 [64]). Ce mod�ele a permis de bien comprendre le fonc-
tionnement annuel d'une exploitation agricole, en permettant notamment
d'�etudier l'impact d'un suppl�ement de terres �a labourer, grâce �a di��erentes
simulations. Mais il est clair cependant que ce niveau de de gestion fa-
milial n'est pas ind�ependant du fonctionnement de la communaut�e dans
son ensemble ; la juxtaposition de plusieurs agents d�e�nis dans le mod�ele
"PUMANI" ne rend pas compte des interactions entre familles.

C'est dans le cadre de cette approche par mod�elisation, et �a partir de cette
derni�ere constatation, qu'est n�ee l'id�ee de construire un mod�ele multi-agents pre-
nant en compte les 200 familles de Pumani et leurs interactions, toujours dans
d'optique principale de l'�etude des d�es�equilibres terre/main d'oeuvre. Notre at-
tention s'est alors tout naturellement port�ee vers une composante particuli�ere de
ces interactions, �a savoir celle des di��erents types d'accords de r�eciprocit�e qui ont
lieu dans toute la zone andine et que les agriculteurs de Pumani pratiquent en
permanence.

Notre travail s'appuie sur l'hypoth�ese que la construction d'un mod�ele multi-
agents sur une partie de la communaut�e peut faire avancer la r�e
exion, explorer
les m�ecanismes et faire �emerger des questions �a investir sur le terrain. Nous avons
naturellement conscience que d'autres techniques de mod�elisation peuvent être
utilis�ees dans cette optique exploratoire, mais la n�ecessit�e de prendre en compte
la multiplicit�e d'acteurs, les structures sociales qui sous-tendent leurs interactions
et les r�egles qualitatives qui r�egissent celles-ci, est une contrainte �a laquelle les
mod�eles multi-agents peuvent faire face de mani�ere ad�equate.

Plan de la th�ese

Dans une premi�ere partie nous pr�esentons une revue bibliographique concer-
nant la mod�elisation, en faisant r�ef�erence aux di��erents types de mod�eles ayant
une relation avec notre probl�ematique (chapitre \Mod�eles et simulateurs"). Puis
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nous abordons une br�eve comparaison de la communication dans les soci�et�es hu-
maines et dans les syst�emes multi-agents (chapitre \La communication").

La seconde partie est consacr�ee �a une discussion sur les accords de r�eciprocit�es
dans les Andes (chapitre \Les accords de r�eciprocit�e dans les Andes") puis �a une
description pr�ecise du fonctionnement de la communaut�e de Pumani et de la
place de certains types d'accords dans ce fonctionnement (chapitre \Les accords
\al partir" �a Pumani"). Elle se termine par l'expos�e des objectifs poursuivis dans
ce travail (chapitre \Objectifs et m�ethodologie g�en�erale").

La troisi�eme partie expose comment pr�ecis�ement nous avons traduit notre
connaissance de la communaut�e de Pumani dans une formalisation informatique
multi-agents. C'est �a dire, selon la m�ethode expos�ee au chapitre \Mod�eles et simu-
lateurs", comment nous avons \mod�elis�e" la communaut�e (chapitre \Construc-
tion du mod�ele") puis comment nous avons concr�etis�e cette mod�elisation dans
un simulateur (chapitre \Le simulateur Simandes"). Le chapitre \Construction
du mod�ele" part des informations dont nous disposions (sur les structures d�e-
mographiques, fonci�eres, sociales de la communaut�e) ou que nous sommes all�es
chercher sur le terrain (r�egles d'�etablissement des accords). Il montre ce que nous
en avons retenu dans notre mod�elisation et sous quelle forme. Le chapitre \Le si-
mulateur Simandes" est une pr�esentation informatique du simulateur, �a travers
ses interfaces utilisateur, son architecture et son fonctionnement.

Dans la quatri�eme partie nous pr�esentons d'abord (chapitre \Pr�esentation de
r�esultats") d'une fa�con syst�ematique un certain nombre de sc�enarios de simu-
lation, avec les hypoth�eses de d�epart et leur justi�cation, les r�esultats obtenus
et leurs commentaires. Cette exploration syst�ematique bas�ee sur la modi�cation
de certains param�etres caract�eristiques de la communaut�e pris un par un sert
de point de d�epart �a quelques sc�enarios plus �elabor�es combinant la modi�ca-
tion de plusieurs param�etres. Nous essayons ensuite (chapitre \Enseignements
des simulations") de tirer les enseignements de ces r�esultats, sur le plan de notre
connaissance de la communaut�e et des questions que l'on peut se poser �a son
propos et celui du fonctionnement et du rôle des accords, pour d�eboucher sur
une sorte de plan de recherche compl�ementaire sur ces questions. Nous termi-
nons par une conclusion g�en�erale (Chapitre \Conclusion g�en�eral") qui r�ecapitule
les d�e�s m�ethodologiques rencontr�es, r�esume les questions qui ont �emerg�e et les
discussions aux quelles elles ont donn�e lieu. 1

1: L'ensemble du texte a �et�e dactylographi�e et fa�conn�e sur LaTeX [87], [4], [33] (Lo-

giciel du domaine public) en prenant en compte la typographie fran�caise (style french)

recommand�ee par l'association GUTemberg pour l'usage fran�cais [87]. Un �chier en for-

mat postscript et une version a�chable (format *.pdf) sont disponibles sur Internet

(http://www.bondy.orstom.fr/~.pazbetan miroir �a http://www.bondy.orstom.fr/~.treuil).
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Chapitre 2

Mod�eles et simulateurs

\Un mod�ele, en science, est une image stylis�ee et abstraite d'une portion de la
r�ealit�e" [27] Pour Jacques Ferber en e�et, qui d�eveloppe longuement cette id�ee,
l'activit�e scienti�que consiste principalement �a faire des mod�eles des ph�enom�enes
ou des objets �etudi�es.

Parfois les mod�eles aboutissent �a des formalisations math�ematiques sophisti-
qu�ees. C'est le cas des mod�eles utilis�es en physique pour pr�edire le comportement
des corps soumis �a di��erentes forces. D'autres fois les mod�eles peuvent être des
repr�esentations simples et pratiques, par exemple le cas de la clef et la serrure,
utilis�e en biologie pour comprendre le processus d'�evolution et reproduction de
la cellule.

Dans tous les cas la nature d'un mod�ele est de simpli�er la partie de la r�ealit�e
qu'on repr�esente, de la rendre plus explicite et maniable. Atteindre cet objectif
a un coût : le mod�elisateur doit �eliminer tous les �el�ements consid�er�es par lui
comme inutiles, il construit donc une image avec les seuls �el�ements que lui-même
consid�ere pertinents.

Dans une premi�ere section de ce chapitre nous exposons bri�evement notre vi-
sion de la diversit�e des mod�eles et des activit�es de mod�elisation, en donnant une
grille d'analyse de cette diversit�e. La seconde section est consacr�ee �a la place de
notre propre travail dans cette grille d'analyse. La derni�ere section pr�esente rapi-
dement la technique de repr�esentation de la r�ealit�e utilis�ee, celle des simulations
multi-agents.

2.1 Diversit�e et caract�erisation des mod�eles

La diversit�e des mod�eles est grande, de même que celle de l'usage et de la com-
pr�ehension du terme de mod�elisation. Beaucoup de classi�cations ont �et�e propo-
s�ees [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 propos�es par Ro-
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themberg (1989) [90] et Grant (1996) [34] , distinguant quatre axes d'opposition :

{ mod�eles statiques vs mod�eles dynamiques

{ mod�eles pr�edictifs ou empiriques vs mod�eles explicatifs et descriptifs

{ mod�eles d�eterministes vs stochastiques

{ mod�eles qui peuvent être r�esolus analytiquement vs mod�eles qui n�ecessitent
des simulations.

Par ailleurs, dans l'ouvrage collectif "Virtualit�e et r�ealit�e", Guyon [35] dis-
tingue les activit�es de mod�elisation selon la distance qu'elles prennent avec la r�ea-
lit�e. Il appelle ainsi "Simulation" une activit�e qui aboutit �a des produits n'ayant
qu'un "faible degr�e d'autonomie" avec le r�eel et dont l'objectif est de "coller le
plus possible" avec les ph�enom�enes observ�es. Il r�eserve le terme de "Mod�elisa-
tion" pour d�esigner une activit�e prenant au contraire "une large autonomie par
rapport au r�eel qui l'inspire", activit�e largement exploratoire voire ludique, visant
�a cerner le champ des possibles. Même 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 mod�elisation op�era-
tionnelle et mod�elisation d'accompagnement. Nous noterons aussi un peu dans le
même esprit la proposition de Marsily (de) [60] de classer les mod�eles �ecologiques
en prenant en compte le caract�ere observable ou non des ph�enom�enes mod�elis�es.

De fait pour rendre compte de la diversit�e des mod�eles, il nous semble bien
qu'on n'�echappe pas �a la n�ecessit�e d'adopter plusieurs points de vues. En s'inspi-
rant des principes pr�ec�edents, nous analyserons pour notre part les mod�eles selon
di��erentes dimensions qui sont toutes des continuums et qui s'entrecroisent de
di��erentes fa�cons :

{ selon le domaine d'application, le domaine de la r�ealit�e auquelle on s'int�e-
resse [90];

{ selon qu'ils appr�ehendent un �etat instantan�e de la r�ealit�e ou au contraire
une dynamique ;

{ corr�elativement avec ces deux premi�eres dimensions, selon les �echelles d'es-
pace et de temps consid�er�ees.

{ selon qu'ils appr�ehendent 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 r�ealit�e ou bien sur l'analyse
de structures ou de d�eterminismes. On pourrait parler d'accent descriptif
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d'un cot�e, d'accent explicatif de l'autre, mais toute description est un d�ebut
d'explication et toute explication est la description d'un niveau d'analyse
sous-jacent. Autour du premier on trouve par exemple les mod�eles utilisant
les techniques de statistiques descriptives ; de même dans le second trouve-
t-on les mod�eles utilisant des �equations di��erentielles.

{ selon qu'ils constituent le produit �nal de la recherche ou au contraire un
moyen. Dans le premier cas ils visent souvent un but op�erationnel (pr�edic-
tion, reconstruction du pass�e, aide �a la d�ecision) ou didactique ("mise au
propre", enseignement et transmission des connaissances). Dans le second
cas ils ont plutôt un but d'exploration et d'exp�erimentation.

2.2 Les mod�eles et leur validation

Pour parler de la validation des mod�eles, Marsily (1996) [60] part de sa dis-
tinction d�ej�a relev�ee entre ph�enom�enes observables et non observables.

a) Les mod�eles r�ealis�es sur des ph�enom�enes observables ont comme arch�etype
le mod�ele "bô�te noire". Leur mise au point exige la disposition d'une s�erie
de couples "entr�ee sortie" servant de base d'apprentissage et de calage de
la bô�te noire.

Dans ce type de mod�eles la validation est simple et directe. Elle a lieu au
del�a de la phase d'apprentissage, lorsqu'on pr�esente �a la boite noire un jeu
de nouvelles entr�ees. La validation est consid�er�ee comme r�ealis�ee lorsque la
boite noire reproduit correctement le jeu des sorties attendues.

b) La mise au point de mod�eles sur les ph�enom�enes non observables ne peut
par d�e�nition pas r�esulter d'un calage ou d'un apprentissage. Le choix des
param�etres est a�aire de bonne connaissance th�eorique des processus en
oeuvre. La validation consiste �a utiliser le peu d'indices disponibles sur
la r�ealit�e pour les comparer avec les r�esultats du mod�ele pour voir si ces
indices et ces r�esultats sont compatibles. S'ils le sont, le mod�ele aura quelque
vraisemblance et on peut estimer qu'il repr�esente bien la r�ealit�e. S'ils ne le
sont pas, des questions se poseront quant �a la validit�e des indices et/ou
de la construction th�eorique ayant pr�esid�e au mod�ele. Une telle d�emarche
exige une grande rigueur critique.

D'autres auteurs tel Leviandier (1996) [53] consid�erent que trop d'insistance
sur la notion de validation peut être dangereux. Il faut s'interroger sur la signi�-
cation de cette pratique. Une exigence trop forte interdirait la mod�elisation des
ph�enom�enes mal connus et ferait perdre l'apport que certains mod�eles peuvent
donner �a la compr�ehension de ces ph�enom�enes.

Pour ce même auteur, le terme validation n'est pas tr�es ad�equat. Il partage
l'id�ee de Oreskes et al (1994) [73] de lui associer le terme de "accr�editation";
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il consid�ere que cette accr�editation doit porter d'abord sur les objectifs qui ont
pouss�e �a construire le mod�ele. Ce qui ne signi�e pas que si l'objectif du mod�ele
n'a pas bien �et�e accr�edit�e on ne puisse pas s'en servir partiellement.

Bommel (1997a) [6] �a propos de la validation, en particulier sur celle de mo-
d�eles multi-agents, consid�ere que juger un mod�ele sous ce seul angle conduit �a
une appr�eciation trop abrupte. On ne devrait ni accepter ni rejeter un mod�ele
sur cette seule base.

Contrairement �a la s�equence classique des �etapes de la mod�elisation [52] qui
fait de la validation l'�etape ultime Bommel sugg�ere une autre d�emarche it�erative
(voir �gure 2.1). Cette d�emarche met en �uvre un cycle d'�evaluation et d'a�ne-
ment successifs, faisant passer d'un simple outil de exploration d'hypoth�eses puis
de compr�ehension �a un outil de pr�ediction de plus en plus exact.

Fig. 2.1 - Dynamique de la mod�elisation

Finalement Bommel (1997b) [5] propose d'�evaluer un mod�ele multi-agents et
non pas de le valider, par l'interm�ediaire d'une �etude de sensibilit�e pour tester
les capacit�es des agents �a faire face aux variations de l'environnement. Mais cette
�evaluation ne doit jamais être consid�er�ee comme d�e�nitive.

2.3 Syst�emes multi-agents et mod�elisation

2.3.1 Rappel sur les syst�emes multi-agents

Les syst�emesmulti-agents (SMA), branche de l'informatique, sont issus de plu-
sieurs courants de la recherche men�ee dans cette discipline. Ils sont en particulier
au carrefour de l'intelligence arti�cielle, des Syst�emes distribu�es, des langages
objets et acteurs. Certains les rattachent au domaine g�en�eral de l'Intelligence
Arti�cielle Distribu�ee, domaine qui se divise en deux parties [68] :

La premi�ere partie, \r�esolution distribu�ee de probl�emes", traite de de la pos-
sibilit�e de diviser un probl�eme particulier en plusieurs modules plus simples dont
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l'assemblage des r�esultats constituera la solution.
La seconde partie, syst�emes multi-agents proprement dit traite du compor-

tement d'un ensemble d'agents autonomes, dont le but est de coop�erer pour
r�esoudre les probl�emes qu'on leur pr�esente. En poussant le trait, dans les SMA,
les agents pr�eexistent aux probl�emes, comme tout un chacun d'entre nous !

Un agent est donc une entit�e informatique - un bout de programme - pour
lequel on peut parler d'autonomie. Un syst�eme multi-agents est un ensemble
d'agents fonctionnant simultan�ement et interagissant par envoi de messages.

Plus pr�ecis�ement, selon Ferber (1996) [27] un syst�ememulti-agents se compose
de plusieurs entit�es : un environnement, un ensemble d'objets (agents "passifs"),
un ensemble d'agents, un ensemble de relations entre ces entit�es et un ensemble
d'op�erateurs de transformation. Une caract�eristique importante de ces syst�emes
est que les interactions entre ses composants prennent la forme de communications
intentionnelles et que leur structure g�en�erale est similaire �a celle existant dans
les organisations sociales.

Un �el�ement important des SMA, qui concerne particuli�erement notre r�e
exion,
est donc la coop�eration entre les agents dans la recherche de la solution d'un
probl�eme. Il est di�cile de d�e�nir d'une fa�con g�en�erale un syst�eme coop�eratif.
Mok (1994) [65] qui a essay�e de le faire dans le cadre de syst�emes bas�es sur
des r�egles ( coop�erative rule based system) distingue deux cas : celui des syst�emes
homog�enes, o�u tous les agents ont les mêmes r�egles d'action, et celui des syst�emes
h�et�erog�enes o�u ils ont des r�egles di��erentes. Dans le premier cas, pour que la
coop�eration ait lieu, chaque agent doit avoir une vision incompl�ete et particuli�ere
de l'environnement. Dans le second cas, la coop�eration peut avoir lieu même si
les agents ont une vue compl�ete et identique de l'environnement.

Les syst�emes multi-agents ont plusieurs champs d'application, et pas seule-
ment dans la r�esolution automatique de probl�emes. Un des champs qui nous
int�eresse ici est leur application �a la mod�elisation des ph�enom�enes naturels et
sociaux et leur simulation.

2.3.2 Les syst�emes multi-agents et la mod�elisation

Les r�ef�erences les plus courantes lorsque l'on pense �a des mod�eles concernent
ceux bas�es sur des formalisations math�ematiques -�equations di��erentielles, ma-
trices de transition et autres- qui partent d'un principe de cause �a e�et entre les
donn�ees d'entr�ee et les donn�ees de sortie [60], [27].

Ces types de mod�eles tr�es utilis�es par exemple en physique et en chimie et
qui ont montr�e leur utilit�e pr�edictive, pr�esentent certains probl�emes lors de leur
construction et leur exploitation. Ces probl�emes peuvent être r�esum�es en quatre
aspects : imp�en�etrabilit�e du niveau d'analyse, complexit�e et r�ealisme des para-
m�etres, di�cult�e �a mod�eliser l'action et la carence qualitative [27].

Les SMA apportent des nouveaux moyens pour faire face �a ces probl�emes.
Ils donnent la possibilit�e de repr�esenter informatiquement les entit�es d'analyse
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distingu�ees dans la partie du monde r�eel qu'on cherche �a mod�eliser, leurs compor-
tements, leurs interactions, ainsi que l'environnement dans lequel elles �evoluent.
Cette mod�elisation informatique associe �a chaque entit�e d'analyse du monde r�eel
un agent informatique (pour un acteur humain) ou un objet informatique pour
d'autres entit�es, �a chaque comportement un programme attach�e �a cet agent, �a
chaque interaction, l'�emission d'un message par un agent et sa r�eception par un
autre agent. Par exemple, si nous cherchons �a repr�esenter l'�echange d'information
entre plusieurs individus d'une soci�et�e, on repr�esentera chacun de ces individus
par un agent informatique qui sera capable d'envoyer, recevoir et d�ecoder des
messages informatiques envoy�es par les autres agents.

Un grand int�erêt de ce type de mod�elisation est la possibilit�e qu'elle donne de
pouvoir prendre en compte des aspects quantitatifs, comme dans la plupart des
autres types mod�eles, mais aussi des comportements exprim�es dans des termes
qualitatifs comme par exemple des r�egles de tactique ou de strat�egies appliqu�ees
par des individus faisant face �a des �ev�enements r�epertori�es.

La modi�cation d'un mod�ele SMA est plus naturelle que celle d'un mod�ele
classique, �a cause principalement de l'autonomie des agents et des objets : on peut
facilement supprimer ou ajouter un agent, modi�er ses r�egles de comportement.

Finalement c'est grâce �a toutes ces caract�eristiques que les SMA permettent
d'�etudier des syst�emes complexes pour lesquels des structures globales �emergent
des interactions entre entit�es de plus bas niveaux [27]. C'est une fa�con de faire
face au changement d'�echelle, probl�ememajeur dans les mod�eles comme le signale
Bourgeat 96 [9].

Pour poursuivre nous pr�esentons bri�evement quelques exemples de mod�eles
multi-agents pour illustrer leurs champs d'application :

a) Un mod�ele multi-agent qui cherche �a representer la dynamique d'un milieu
isol�e et qui a comme objectif principal de comprendre son fonctionnement
est le mod�ele de dynamique de peuplement forestier r�ealis�e par Moravie
(1995) [67]. Il s'agit d'une repr�esentation simpli��ee d'une forêt de l'Inde, qui
permet de retrouver les caract�eristiques d'accroissement moyen des arbres,
les distributions de classes de diam�etre et la surface. Le mod�ele fait �evoluer
la forêt en prenant en compte les interactions entre des arbres d'esp�eces dif-
f�erents, interactions qui comme on peut l'imaginer, font intervenir plusieurs
facteurs.

b) Le mod�ele SimDelta [11], repr�esente une partie de l'activit�e de pêche dans
le 
euve du delta de Niger au Mali. Il fait intervenir principalement trois
types d'agents : des agents pêcheurs, des agents poissons, des biotopes qui
repr�esentent ici des portions de l'environnement. Le mod�ele �etudie les in-
teractions existantes entre ces groupes d'agents. Il s'agit de mod�eliser des
aspects quantitatifs comme l'�evolution des crues par exemple, mais aussi
des aspects qualitatifs, comme les techniques de pêche [27].
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c) La repr�esentation du comportement humain ou social n'est pas la forme de
mod�elisation la plus r�epandue; cela est probablement dû �a l'�ecart existant
entre les sciences sociales, les math�ematiques et l'informatique; les mod�eles
multi-agents, dans ce domaine, essaient de repr�esenter une partie du com-
portement humain : par exemple des conversations ou �echanges d'informa-
tion faits dans des contextes pr�ecis, �echange de biens, coordination autour
d'une ressource.

Un exemple de ce type de mod�ele, qui s'inspire de la situation de la com-
munaut�e de Pumani, est Nego [29]. Ce mod�ele multi-agent mod�elise les
n�egociation entre familles d'agriculteurs visant �a d�eterminer les terres �a
remettre en culture chaque ann�ee [81].

2.3.3 Place de notre travail

Nous avons choisi la simulation multi-agent pour mod�eliser les conversations
entre familles de la communaut�e de Pumani visant l'�etablissement d'accords
d'�echange acc�es �a la terre / main d'�uvre [82], [81].

Pour placer notre travail nous reprenons les di��erentes axes d�ecrits dans la
section "Diversit�e et caract�erisation des mod�eles" :

{ Le domaine d'application de notre mod�ele se situe dans le champ de la socio-
�economie agricole. Il touche egalement le domaine de la communication.

{ Il appreh�ende une dynamique celle du cycle de rotation des jach�eres collec-
tives.

{ L'�espace couvert est le territoire de la communaut�e (environs 6700 hectares)
la resolution spatiale est la partie du territoire remise en culture une ann�ee
donn�ee; l'intervalle de temps �etudi�e, les 13 ans du cycle de rotation; les
r�esultats sont present�es chaque ann�ee.

{ Deux niveaux d'analyse sont prise en compte : celui des familles et de leur
comportement, celui du r�esultat des comportements �a l'�echelle du territoire.

{ Le mod�ele est �a la fois descriptif et explicatif. Descriptif parce que ses �el�e-
ments constitutifs d�ecrivent la r�ealit�e telle qu'on l'a vu sur le terrain ; par
exemple chaque �etape du protocole re
�ete les r�egles de conversation qui
ont �et�e relev�es lors des entretiens. Explicatif parce qu'il cherche en e�et �a
mettre certaines caract�eristiques concr�etes - utilisation des terres, impor-
tance quantitative des accords, etc, en rapport avec d'autres caract�eristiques
- structures d�emographiques, fonci�eres et sociales, param�etres de compor-
tements des familles d'agriculteurs -.
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{ En�n il constitue un instrument d'exploration et d'exp�erimentation. L'id�eal
aurait �et�e de r�ealiser ce travail au cours ou même au d�ebut du programme de
recherche. Mais malheureusement il a �et�e r�ealis�e vers la �n d'un programme
de recherche ; un retour sur le terrain avec les questions que le mod�ele a
permis de poser permettrait de valoriser encore plus le travail e�ectu�e.



13

Chapitre 3

La communication

1

Il n'est pas inutile, avant d'entreprendre une mod�elisation cherchant �a repr�e-
senter des discussions dans une communaut�e, de faire un rappel sur la notion de
communication. La communication entre humains est un th�eme largement �etudi�e.
Selon Dortier [24], trois champs se sont d�egag�es depuis la �n du XIX si�ecle : la

1: Photographie de Claudine Doury/Vu present�e par Marc [59] dans le magazine de Sciences

Humaines No 16 du Mars/Avril 1997
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communication de masse, la communication interpersonnelle et la linguistique.
Derni�erement, on s'est int�eress�e �a la transposition de ces th�eories de la communi-
cation au domaine de l'informatique et plus particuli�erement �a ce qu'on appelle
l'intelligence arti�cielle distribu�ee.

Ce chapitre comporte deux volets. Dans le premier, nous exposerons quelques
aspects de la communication dans les groupes humains. Dans le deuxi�eme nous
parlerons de la communication dans les syst�emes multi-agents.

3.1 La communication dans les groupes humains

La communication chez l'homme est un vaste champ d'�etude qui a int�eress�e
une grande diversit�e de disciplines : sociologues, anthropologues, philosophes, lin-
guistes, s�emiologistes. La �gure 3.1 propos�ee par Dortier (1997) [24] pr�esente
quelques r�ef�erences importantes dans l'histoire des sciences de la communica-
tion. Bougnoux (1997) [8] rappelle que la communication est omnipr�esente ; on
la trouve par cercles concentriques tout autour de nous, dans nos demeures, avec
le t�el�ephone, la t�el�evision, le livre entre autres. Elle est aussi pr�esente �a l'�ecole,
�a l'entreprise, dans le monde politique. Elle existe dans le monde animal depuis
ses origines. L'auteur d�ecrit chacun de ces types de communication et termine
par des consid�erations sur leur mondialisation et l'avenir d'une culture commu-
nicationnelle. Selon Rosnay (1995) [89] la r�evolution des technologies et outils
de communication et d'information pourrait occasionner des mutations sociales
dans le troisi�eme mill�enaire et constituer \l'homme symbiotique".

3.1.1 Fonctions et complexit�e de la communication

Le terme de communication, comme le rappelle Pag�es (1990) [78], a deux
sens : le premier implique une connection entre deux points et le second, auquel
nous nous int�eressons, la d�e�nit comme la transmission r�eciproque des messages
et de leurs signi�cations. Le psychologue Rim�e (1980) [84] propose un sch�ema du
syst�eme de communication qu'avaient �enonc�e en 1949 Shannon et Weaver (�gure
3.2). Ce sch�ema reprend tous les �el�ements �enonc�es dans la d�e�nition de Pag�es.

Cette formalisation inspir�ee par la communication t�el�ephonique, nâ�t du be-
soin des psychologues de disposer d'un mod�ele th�eorique leur permettant de fon-
der leurs �etudes scienti�ques sur le langage et la communication humaine. Un
message est produit dans une source et dirig�e vers un destinataire. Mais il ne
s'agit pas d'un transfert direct, comme dans l'utopie d'une communication de
cerveau �a cerveau : l'acheminement des messages passe par un support suscep-
tible d'être bruit�e, le canal. Ces trois �el�ements, la source, le destinataire et le
canal, constituent le contexte structural. Dans ce passage existent aussi des pro-
cessus dynamiques : la pr�eparation du message ou la mise en paroles d'une id�ee,
d�enomm�ee codage dans le sch�ema ; le processus inverse �a l'autre bout du canal,
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Fig. 3.1 - R�ef�erences sur la communication

ou d�ecodage, par lequel le destinataire recouvre le message qui lui a �et�e adress�e.
Certaines disciplines acceptent cette d�e�nition simple et consid�erent e�ecti-

vement la communication comme un �echange d'information entre individus par
l'interm�ediaire de messages [21], [27]. Ferber [27] mentionne que malgr�e la grande
simpli�cation faite dans le sch�ema de la �gure 3.2 et le grand nombre de critiques
qui lui ont �et�e adress�ees, certains linguistes l'adoptent en signalant trois �el�ements
importants : 1) la liaison �emetteur - destinataire, 2) la nature du m�edium et 3)
l'intention de communiquer.

D'autres disciplines reconnaissent davantage la complexit�e de la communica-
tion humaine. Elles pensent qu'en r�ealit�e l'�echange d'information lors des conver-
sations n'est qu'une partie minimale : car on communique aussi pour nouer des
relations sociales, pour partager des �emotions, pour confronter notre identit�e avec
celle des autres [59]. La communication vise bien �a faire passer un contenu (une
information, un ordre, une requête, une opinion, des sentiments) mais elle vise
aussi �a �etablir une relation entre l'�emetteur et le r�ecepteur. Par exemple une opi-
nion �emise �a propos du temps qu'il fait dehors, donn�e �a un voisin inconnu dans
un train, avance une proposition sur l'�etat du monde, mais il est clair qu'elle
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Fig. 3.2 - Sch�ema de communication selon Shannon

cherche aussi �a �etablir une conversation.

Marc (1997) [59] traite de la place des intervenants dans une conversation. Ces
intervenants ont une place d�e�etermin�ee. Cette place peut être donn�ee avant le dia-
logue : par exemple dans la relation mâ�tre/�el�eve, client/vendeur, parent/enfant,
patron/employ�e ou encore, pour prendre un exemple li�e �a notre contexte, pro-
pri�etaire foncier/travailleur. Mais parfois la place des protagonistes est �etablie
dans les premiers pas du dialogue en tenant compte de plusieurs donn�ees : la sy-
m�etrie ou l'asym�etrie des situations (exemple relation homme/femme), le degr�e
de parent�e et le degr�e de convergence ou divergence entre les protagonistes, etc.

Toujours �a propos de la place des intervenants dans une conversation, certains
auteurs consid�erent que les conversations sont encadr�ees par des r�egles pr�e�etablies
mais variables selon l'interlocuteur et la situation. Chaque conversation implique
en fait une s�erie de n�egociations �a propos de la prise de parole, du choix des
th�emes et de la relation interpersonnelle, entre autres [45].

Consid�erant toute la complexit�e de la communication humaine, l'anthropo-
logue Winkin (1997) [105] fait remarquer que la richesse de la communication
ne r�eside pas seulement dans les paroles : il existe aussi une s�erie de gestes, de
postures, de fa�cons d'occuper l'espace qui, loin de nuire aux messages, nous per-
mettent de mettre l'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
d�evelopp�e dans son ouvrage posthume How to do thinks with words (Quand dire,
c'est faire). Ces id�ees ont eu un impact tr�es important chez les linguistes des
ann�ees soixante. Austin part de la di��erenciation des �enonciations constatives
et performatives. Les premi�eres sont consid�er�ees simplement informatives : elles
capturent un �etat du monde; les deuxi�emes, par contre, ont une dimension ac-
tive et elles changent l'�etat du monde [7] [92]. Cette di��erenciation qui r�esume
une classi�cation beaucoup plus d�etaill�ee est e�ectivement int�eressante mais elle
laisse des zones d'ombre : il y a des aspects di�cilement pris en compte comme
la sinc�erit�e de l'�emetteur. Un autre probl�eme est la d�etermination des limites
pr�ecises des di��erentes cat�egories permettant de classer les �enonc�es.

Parmi les apports aux sciences de la communication on ne peut pas laisser de
côt�e les �etudes et analyses qui sortent de l'�ecole de Palo Alto 2. Retenons en ici
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deux id�ees :

a) L'id�ee du double lien qui, selon Gregory Bateson, caract�erise la communi-
cation paradoxale, c'est-�a-dire l'�emission de messages contradictoires (par
exemple lorsqu'un individu dit �a un autre : "soit spontan�e !").

b) L'id�ee de Paul Watsiawick de l'impossibilit�e de ne pas communiquer, le
refus de communiquer �etant en soi un message.

3.1.2 R�eseaux de relations

La communication interpersonnelle se coule dans des limites �etablies �a l'int�e-
rieur de r�eseaux de relations dont nous allons maintenant parler.

Les r�eseaux des relations entre individus ont beaucoup retenu l'attention des
sociologues et des psycho-sociologues : les premi�eres tentatives remontent aux
r�e
exions de J.L. Moreno, cit�e par Maisonneuve (1990) [58], qui a fond�e la so-
ciom�etrie. Celle-ci tente d'analyser les relations interpersonnelles quant �a leur
qualit�e, leur topologie et leur densit�e.

La sociom�etrie cherche �a mesurer l'être social, �a �etudier les liens psycholo-
giques qui se forment �a l'int�erieur des collectivit�es, �a l'aide d'outils de type ma-
th�ematique ; le sociologue et psychiatre Moreno consid�ere que les unit�es sociales
sont des syst�emes d'attraction et de r�epulsion mutuelles. Sa formation de psy-
chiatre le conduit �a donner aux ph�enom�enes a�ectifs un rôle principal dans les
relations humaines. Un des outils de la sociom�etrie est le sociogramme qui per-
met de repr�esenter visuellement les attractions et les r�epulsions concernant un
individu donn�e. Un exemple est dans la �gure 3.3 (sociogramme de la roue [58]).

Ce sociogramme repr�esente l'individu "A" qui est peu populaire car il ne fait
l'objet que d'un seul choix, celui de l'individu "B" ; il est par contre tr�es deman-
deur car il porte son choix vers quatre individus "B, D, G et H". Le sociogramme
nous montre un r�eseau tr�es restreint pour "A", constitu�e uniquement par lui
même et l'individu "B".

Il existe aussi des sociogrammes collectifs comme celui que nous pr�esentons
dans la �gure 3.4.

Ce sociogramme a �et�e r�ealis�e par la m�ethode de Northway; il est aussi connu
comme "sociogramme de la cible". Il repr�esente un groupe d'individus repartis en
deux cat�egories. Les petits cercles noirs sont des individus de l'une des cat�egories
et les carr�es noirs sont des individus de l'autre cat�egorie. Les relations r�eciproques
sont represent�ees par des lignes reliant les individus. Les cercles concentriques
correspondent �a des zones regroupant des individus de moins en moins connect�es
du centre vers la p�eriph�erie, la zone IV acceuillant les isol�es. Ce type de graphe

2: Nom d'une petite ville californiene o�u ont �et�e men�ees plusieurs �etudes sur la communica-

tion interpersonnelle.
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Fig. 3.3 - Exemple de sociogramme individuel

est construit �a partir des r�eponses �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 �etabli un accord?".

D'apr�es les psycho-sociologues [57], tout r�eseau de communication est la com-
position de cinq types �el�ementaires : le cercle, la châ�ne, l'�etoile et le graphe com-
plet (voir �gure 3.5). Ces types sont des mod�eles constituant les structures des
r�eseaux les plus courants. Il est possible d'�etudier, entre autres, leurs e�ets sur le
d�eveloppement des organisations. Des exp�eriences r�ealis�ees �a ce sujet r�ev�elent que
le r�eseau en �etoile conduit rapidement �a la constitution d'organisations stables
alors que le r�eseau en cercle y parvient beaucoup plus lentement [57].

3.2 La communication dans les syst�emes multi-

agents

La communication entre les agents d'un syst�eme multi-agents est essentielle �a
son fonctionnement. Tout agent est cens�e communiquer pour faire partie active
du syst�eme. Un agent sans communication est un individu isol�e, sourd et muet
[27]. La communication entre agents s'e�ectue en g�en�eral �a travers des messages
qu'on peut voir, en premi�ere approximation, comme des requêtes, similaires �a
des appels de proc�edures [26]. Les agents r�epondent �a ces requêtes en fonction
de r�egles d�e�nies, soit positivement en ex�ecutant la requête soit en l'ignorant. La
r�ealisation de l'action demand�ee dans le message d�epend donc de son receveur.

Ce sch�ema est d�ej�a en oeuvre dans la programmation orient�ee objet (POO) 3.
La notion d'agent introduit l'asynchronisation des messages (traitements di��er�es),
l'examen de leur priorit�e (il ne sont pas n�ecessairement trait�es dans leur ordre
d'arriv�ee) et, d'une fa�con plus large, une complexi�cation des �echanges (vari�et�es
des types de messages, existence de protocoles de communication �elabor�es...).
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Fig. 3.4 - Exemple de sociogramme collectif
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Fig. 3.5 - R�eseaux types

Des m�etaphores sociales (notion de messages intentionnels, proc�edures d'appel
d'o�re, etc.) rendent bien compte de cette sophistication de la communication
chez les agents.

Chez les agents informatiques la fonction de la communication est clairement
d�e�nie. Ils communiquent pour coop�erer, de fa�con plus ou moins con
ictuelle,
dans la recherche de la solution �a des probl�emes individuels ou collectifs. En
particulier ils communiquent pour se r�epartir les tâches n�ecessaires. D'autres
fonctions pourraient être recherch�ees, reli�ees moins directement �a la solution de
probl�emes : par exemple nouer des relations, partager des �emotions, partager
des sentiments. De telles fonctions sont loin d'être formalis�ees en Intelligence
Arti�cielle Distribu�ee.

A propos de l'analogie entre la communication humaine et celle existante dans
les SMA, il est utile de rappeler que les agents sont des entit�es informatiques, des
codes de programmes et qu'il convient de garder une distance prudente avec les
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acteurs r�eels qu'ils repr�esentent dans les simulateurs. Cependant les communi-
cations dans un SMA peuvent servir de mod�eles formalis�es des communications
dans une communaut�e humaine lorsqu'on d�elimite bien les hypoth�eses que l'on
veut tester.

Les communications entre agents informatiques respectent une organisation
ou structure de communication qui �xe qui peut communiquer avec qui et avec
quel type de message. Cette structure peut être plus ou moins hi�erarchique de-
puis une arborescence stricte jusqu'aux structures de type forum de discussions
propos�ees par Maruichi (1990) [61] avec son concept d'environnement de commu-
nication. La notion de communication est tr�es importante puisqu'elle d�etermine,
�a chaque instant, la possibilit�e de communication dans la dynamique du syst�eme.

3.2.1 Organisation des syst�emes multi-agents

D'apr�es Moulin (1996) [68] l'organisation dans les SMA ne doit pas être con�cue
comme une structure qui r�egle, de l'ext�erieur, les relations �a l'int�erieur d'un
groupe d'agents et les limitations qui en d�ecoulent. Il est important de voir le
concept d'organisation comme quelque chose qui est immerg�e dans les croyances,
les intentions et les engagements des agents eux mêmes. L'organisation dans les
SMA comprend l'ensemble des engagements mutuels, des engagements globaux,
des croyances des intentions des agents qui collaborent pour arriver �a un objectif
�nal. L'intervention du programmeur consiste �a d�e�nir les r�egles qui pr�esident �a
l'�evolution de cet ensemble.

L'organisation en IAD mod�elise donc le contrôle des interactions entre les en-
tit�es individuelles (Gasser (1992) cit�e par Jenning (1996) [44] ). Un tel mod�ele
doit être capable de prendre en compte la dynamicit�e des syst�emes r�eels que les
SMA repr�esentent [46]. Ce mod�ele intervient dans toutes sortes d'interactions
entre entit�es, par exemple synchronisation, transmission de l'information, d�el�e-
gation de tâches, prises d'engagements et autres. Il ne s'arrête pas �a la structure
du r�eseau des interactions (Ferber [27] parle de structure organisationnelle) ; il
donne aussi des normes pour leur d�eroulement (Ferber [27] parle d'organisation
concr�ete). En�n l'organisation se voit souvent attribuer une fonction qui est d'as-
surer une solidit�e, une durabilit�e du syst�eme face aux perturbations venant de
l'ext�erieur.

Les organisations hi�erarchiques sont souvent utilis�ees pour repr�esenter di��e-
rents niveaux d'�echelle ou \niveaux d'organisation", chaque niveau hi�erarchique
correspondant alors �a un niveau "d'organisation" (voir �gure 3.6). On parle alors
de changement d'�echelle mais en r�ealit�e il ne s'agit pas d'un vrai changement
puisque tous les niveaux d'organisation sont d�eclar�es au d�epart. La capacit�e 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 d�eclaration et la mani-

pulation des agents dans un syst�eme multi-agents [55], [97], [26], [20], [3].
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sup�erieur fait actuellement l'objet de recherches [93].

Fig. 3.6 - Niveaux hi�erarchiques, niveaux d'�echelle et niveaux d'organisation

[27]

3.2.2 Protocoles de communication

Les actes de langage en IAD

La communication et les protocoles de communication dans les SMA s'ins-
pirent largement de la th�eorie des actes de langage [15], [83], [48], [12]. Face �a
la complexit�e de la communication humaine, d�ecrite dans la section pr�ec�edente,
cette th�eorie, comme le dit Brassac (1996) [12], est r�eductrice et parfois erron�ee
mais, dans un environnement SMA, elle permet une formalisation correcte des
conversations entre agents.

De la même mani�ere qu'un individu use de la parole, un agent informatique,
lorsqu'il envoie un message, e�ectue une action qui s'exerce sur le destinataire.
Un tel message a donc deux composantes :

{ Une force d'�elocution, qui exprime le contenu intentionnel du message, le
type d'action que le locuteur veut voir r�ealis�ee chez le destinataire (prendre
en compte un fait, r�epondre �a une question, etc.).

{ Le contenu propositionnel.
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On peut retenir avec Populaire [83] la sch�ematisation suivante :

acte de langage = force d'�elocution + contenu propositionnel

Que l'action e�ectivement r�ealis�ee sur le destinataire (composante perlocu-
toire du message) corresponde �a l'action voulue par le locuteur est un autre
probl�eme. Tout d�epend de la capacit�e des destinataires �a savoir comprendre, in-
terpr�eter, d�echi�rer la signi�cation et l'intention des messages. C'est pr�ecis�ement
le probl�eme r�egl�e en partie par la notion de protocole.

Protocoles

Les protocoles dans les syst�emes multi-agents servent �a encadrer la communi-
cation entre les agents. Ils donnent une structure et contrôlent les �echanges d'in-
formation en minimisant le temps de communication et le nombre de messages.
Ce sont des normes de comportement r�eglant les conversations, int�erioris�ees dans
chaque agent [83]. Le protocole r�egit toutes les �etapes d'�emission et de r�eception
de messages depuis le d�ebut d'une conversation jusqu'�a sa �n.

Un protocole re
�ete le probl�eme auquel doit faire face une collectivit�e d'agents
car il organise globalement la collaboration entre ces agents. A chaque probl�e-
matique correspond donc un protocole sp�eci�que. Ainsi Smith (1980) [95] pro-
pose son protocole d'�etablissement de contrats (the Contract Net Protocole), Sian
(1991) [94] propose un protocole d'interactions pour la discussion et l'adoption
d'hypoth�eses (�gure 3.7), Chang (1992) [15] propose un protocole pour les n�e-
gociations et Populaire (1993) [83] mentionne des protocoles pour la gestion de
tâches, pour l'apprentissage coop�eratif et pour l'incorporation de nouveaux agents
dans un syst�eme.

PROPOSITION

MODIFICATION CONFIRMATION OPOSSITION INDIFERENT

APPUYER NOTION

S’ACCORDERSE RETIRER

ACCEPTER

Fig. 3.7 - Protocole d'interaction de Sian

A titre d'exemple le protocole de Sian d�ecrit dans la �gure 3.7 se d�eroule en
trois phases : la g�en�eration d'une hypoth�ese, la coop�eration entre agents a�n de
se mettre d'accord sur cette hypoth�ese et l'int�egration de l'accord �nal [83].
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Le risque d'une grande prolif�eration de protocoles et le risque de redondance
ont attir�e l'attention de certains auteurs. Ces derniers ont cherch�e �a �etablir des
protocoles g�en�eriques permettant aux agents d'�echanger des messages dans di��e-
rentes probl�ematiques. Certains ont pens�e int�egrer dans un SMA une biblioth�eque
de protocoles. Cette biblioth�eque serait consult�ee par les agents qui pourraient
alors choisir le protocole le plus ad�equat en fonction du type de probl�eme �a trai-
ter. La constitution d'une telle biblioth�eque et sa consultation se feraient par
l'interm�ediaire d'un syst�eme de gestion des protocoles [83].

Dans la même voie, Vreeswijk (1995) [102] et White (1996) [103] sont arriv�es,
s�epar�ement, �a �etablir des bases solides pour la construction d'un protocole ouvert
("Open Protocol"). Ils consid�erent qu'un protocole ouvert peut être vu comme
un ensemble de r�egles permettant aux agents de d�e�nir ou d'ajuster le protocole
e�ectif qui va être utilis�e. Autrement dit de discuter pr�ealablement de ce protocole
avant d'entamer la conversation proprement dite.

3.2.3 Structure des messages

L'�echange de messages entre agents informatiques se base principalement sur
le sch�ema de Shannon [88], [24], [105] d�ej�a d�ecrit. Un �emetteur A envoie un
message X �a un r�ecepteur B, grâce au support Y. Le support Y correspond �a
un m�ecanisme d'acheminement des messages d�e�ni par le programmeur. Ce peut
être un syst�eme de bô�tes �a lettres personnelles [61], [29], un syst�eme de tableau
noir [47] ou d'autres syst�emes hybrides.

Un message dans un syst�eme multi-agents ne se r�eduit pas dans la plupart
des cas �a un appel de fonction. Il exige une interpr�etation de la part de l'agent
destinataire. Maruichi (1990) [61] fait de cette capacit�e d'interpr�etation un des
crit�eres de di��erenciation entre objet et agent.

Nous parlons ici des messages ayant besoin d'être interpr�et�es et donc �echang�es
entre agents uniquement. La structure de ces messages peut être tr�es vari�ee selon
le type d'interaction trait�ee. Des formes g�en�erales ont cependant �et�e propos�ees
comme celle indiqu�e ci-dessous d�ecrite par Franchesquin [29] en s'inspirant de
Y.Demazeau (voir tableau 3.1:

Dans ce sch�ema, tout message poss�ede une identi�cation, indique son achemi-
nement, sp�eci�e l'intention de l'�emetteur, �enonce un contenu et indique le proto-
cole et l'�etape qui va contrôler la r�eponse du destinataire. La structure d�etaill�ee
du contenu, elle, d�epend de l'application. Elle peut être plus ou moins complexe.
D'autres auteurs ont �et�e plus loin dans la description de la structure des mes-
sages, en sp�eci�ant le langage relatif au contenu. Ce langage d�epend bien sur des
probl�emes �a r�esoudre. Par exemple, dans le protocole d'�etablissement de contrats
ou d'appel d'o�re d�ej�a cit�e (The Contract Net Protocol), ce langage permettra
d'indiquer la tâche �a r�ealiser, mais aussi les conditions d'�eligibilit�e, les d�elais de
r�eponse, les conditions particuli�eres de r�ealisation.
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numero de conversation .......l
numero de message .......l identi�cation du message

�emetteur .......l
destinataire .......l routage
autres interlocuteurs .......l

force .......l
type .......l intentions, attentes de l'�emetteur

contenu ........ sp�eci�que �a l'application

identi�cation et
�etat du protocole ........ pour le destinataire

Tab. 3.1 - Structure g�en�eral d'un message

La recherche sur les protocoles de communication aboutit �a charger les mes-
sages de m�eta-informations englobant le contenu propositionnel. Par exemple,
comme ci-dessus, les messages incluent le type de protocole qui doit être utilis�e
[12]. Kuwabara (1995) [49] propose un langage comportant une entête de message
sophistiqu�ee. Cette entête sert de base �a un �ltrage par les "patterns" de message
du destinataire, �ltrage qui d�etermine le rejet ou l'acceptation du message, et,
dans ce dernier cas, son traitement.

3.2.4 R�eseaux de communication

Lors de la conception d'un syst�eme 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 n�ecessaire de pouvoir repr�esenter
des structures plus complexes.

Comme exemple on peut citer Maruichi (1990) [61]. Cet auteur imagine qu'�a
l'int�erieur d'un SMA il existe plusieurs th�emes autour desquels se forment dif-
f�erents groupes d'int�erêts. C'est dans ces groupes que les agents s'int�egrent et
peuvent communiquer librement.

Sichman et al. (1994) proposent un m�ecanisme qui donne aux agents la pos-
sibilit�e de se repr�esenter les autres avec leur buts, plans, actions et ressources.
Chaque agent conserve cette information dans une structure appel�ee "descrip-
tion externe". C'est sur la base de cette repr�esentation que l'agent s�electionne
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ses interlocuteurs. Autrement dit chaque agent n'a pas besoin d'�echanger avec
tout le monde pour prendre ses d�ecisions et une part de la communication peut
être implicite. Cette approche permet l'arriv�ee de nouveaux agents et le d�epart
d'autres au cours de l'�evolution du syst�eme. Le r�eseau de communication e�ectif
rendant compte de la coordination entre agents varie au cours du temps.

Comme nous le verrons plus loin, dans notre syst�eme, chaque agent a e�ec-
tivement une repr�esentation des autres mais le contenu de cette repr�esentation
est r�eduit et, par cons�equent, les informations essentielles �a l'�etablissement des
accords sont transmises dans les messages.
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Chapitre 4

Les accords de r�eciprocit�e dans

les Andes

Sous le terme d'accords de r�eciprocit�e, nous nous int�eressons ici �a l'ensemble
des relations entre habitants ruraux conduisant �a des �echanges faisant intervenir
ressources, biens ou services, sans que l'aspect mon�etaire soit pr�epond�erant. Dans
ces accords, la r�eciprocit�e est un engagement moral qui oblige les contractants
�a r�etribuer ult�erieurement les b�en�e�ces dont ils ont pro�t�e dans une p�eriode de
besoin [1], [91], [98].

Le choix d'une telle expression appelle quelques d�eveloppements. Les arran-
gements dont il est question ici sont connus sous diverses d�esignations, Escamilo
[25] les nomme par exemple �echanges, Alb�o [2] les appelle indi��erement aides ou
r�eciprocit�es.

Selon la d�e�nition de Meillassoux (Encyclop�edia Universalis) [63], le terme d'
\�echange" s'applique �a tout mouvement d'intention r�eciproque entre deux par-
ties. En �economie, selon la même sources, on appelle \�echanges" les di��erents
modes de transferts de biens et de services ex�ecut�es en contrepartie et en �equi-
valence les uns des autres. Le th�eme des �echanges fait partie en r�ealit�e du th�eme
plus g�en�eral de la circulation des biens et des services dans les soci�et�es humaines.
Parmi toutes les formes que prend cette circulation, l'�echange est parfois r�eduit �a
l'�echange �economique sous sa forme moderne, i.e. l' �echange \g�en�eralis�e" ou mar-
chand. Dans ce type d'�echange, les rapports interpersonnels ou sociaux pr�existant
chez les acteurs ne jouent plus qu'un rôle secondaire, ces derniers cherchant �a se
poser dans l'acte d'�echange comme \�etrangers les uns aux autres" [63]. Il semble
que dans l'histoire de l'humanit�e cette forme d'�echange est loin d'avoir toujours
�et�e la norme, et qu'au contraire la circulation des biens et des services s'est sou-
vent structur�ee sur le statut social des acteurs, dans un syst�eme complexe de
prestations et de redistributions interpersonnelles. Un aspect qui, pr�ecis�ement,
a attir�e notre attention est que de tels syst�emes de prestations/redistributions
aient pu accompagner le d�eveloppement d'organisations politiques puissantes et
centralis�ees, telles celles de l'Egypte pharaonique et celles de l'Empire Inca, ce
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qui nous rapproche de notre sujet d'�etude.
De fait, les �echanges dans les soci�et�es humaines ont fait objet d'une abondante

litt�erature anthropologique et sociale, illustrant plusieurs approches dont nous ne
citerons ici que deux exemples :

{ Certains se sont pench�es sur les aspects cognitifs. Ainsi Cosmides et al. [17],
dans leur recherche sur l'adaptation de nos capacit�es cognitives �a l'�echange,
indiquent que nos ancêtres sont membres de groupes sociaux et qu'ils se
sont engag�es dans des interactions sociales depuis des millions d'ann�ees.
Les auteurs mentionnent qu'en cons�equence Les �echanges sociaux sont �a la
fois tr�es anciens et universels, pr�esents 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 coop�eration, les accords de solidarit�e et la
r�eciprocit�e entrent dans le cadre d'une th�eorie �evolutionniste des �echanges
sociaux. Ils a�rment que les �echanges sociaux sont tellement ancr�es dans
l'esprit humain et depuis si longtemps que par nature nous sommes devenus
tr�es performants pour juger de l'�equit�e ou de la non �equit�e d'un �echange,
plus performants que pour analyser d'autres situations. Ceci provient pro-
bablement du fait qu'un �echange social en soi est plus int�eressant ou vital
pour les personnes concern�ees que peut l'être la r�esolution d'autres types
de probl�emes.

{ D'autres auteurs ont tent�e d'�etablir une classi�cation des types d'�echanges,
du point de vue de la structure de la vie sociale qu'ils entrâ�nent ou sous
tendent. Ainsi selon [77] l'ensemble des relations humaines se ram�ene �a
quatre grands mod�eles relationnels : le mod�ele de partage communautaire
(Communal Sharing), le mod�ele hi�erarchique (Authority Ranking), le mo-
d�ele paritaire (EqualityMatching) et le mod�ele du march�e (Market Pricing).
Ces quatre mod�eles se d�eveloppent sur plusieurs axes dont nous citons ici
ceux qui sont les plus en rapport avec notre sujet : l'axe des �echanges pro-
prement dit (Reciprocal exchange), l'axe de la r�epartition des ressources et
des biens (Distribution), l'axe de la contribution -ce qu'apporte chacun �a la
communaut�e - (Contribution), l'axe des rapports aux choses (objets) et �a
la terre ( Meanings of things and Orientations to land). D'apr�es cette clas-
si�cation, notre travail traite plutôt des �echanges dans un syst�eme qui n'est
plus celui du partage communautaire sans être encore celui du march�e, et
qui serait assez proche du mod�ele paritaire. Bien entendu il ne s 'agit l�a
que de grands points de rep�ere, la r�ealit�e �etant toujours composite et en
�evolution.

Pour r�esumer, nous pensons que d'une mani�ere g�en�erale les groupes humains
sont pass�es par une p�eriode dans laquelle la fa�con la plus courante de se procurer
leurs aliments ou de diversi�er leur nourriture �etait le troc, sans que ce type
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d'accord soit sans doute le seul. Apr�es cette p�eriode, le troc c�ede partiellement
sa place �a des arrangements complexes dans lesquels le statut des personnes joue
encore un rôle important. Viennent en�n les arrangements impersonnels conclus
avec l'intervention de l'argent comme param�etre d'�echange, comme l'indiquent
Temple (1989) et Rostoworowsky (1988), cit�es par D. Torrico [98].Nous pensons
aussi que toutes ces formes peuvent coexister au même moment dans une même
communaut�e.

De fait, les accords de r�eciprocit�e sont pratiqu�es encore de nos jours avec
une certaine intensit�e dans les familles des communaut�es rurales des Andes. Ils
recouvrent un champ beaucoup plus large que les seuls contrats de m�etayage [98]
et sont en fait tr�es diversi��es. Par ailleurs il semble qu'ils soient loin d' être en
voie de disparition. Certains pensent, au contraire, qu'ils gagnent en vigueur alors
que la soci�et�e moderne est en con
it permanent dans la recherche de nouveaux
mod�eles relationnels. Ainsi Torrico [98] a�rme t-il que pour �etablir des mod�eles
(�a propos des mod�eles �economiques), nous devrions apprendre plus �a fond la
r�eciprocit�e et la redistribution andine" [98].

Nous allons dans ce chapitre d�ecrire la diversit�e de ces formes d'arrangements,
tenter une premi�ere classi�cation et �nalement �evoquer le rôle que ces accords de
r�eciprocit�e peuvent avoir dans une communaut�e andine.

4.1 Diversit�e des accords de r�eciprocit�e

Les accords de r�eciprocit�e dans les communaut�es andines rel�event d'une pra-
tique tr�es ancienne, ant�erieure �a l'Empire inca : on le retrouv�e d�ej�a dans les dans
les cultures Aymara et Quechua. Ces arrangements ont des d�enominations dans
ces deux langues. A�n de donner une id�ee de la diversit�e de ces pratiques, on en
�enum�ere 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 litt�erale et
qu'il est d'ailleurs parfois di�cile de distinguer les nuances s�eparant ces termes :

al partir (�echange de terre contre du travail),
ayni (�echange qui exige une r�emun�eration du même genre), phayna (\faena", tra-
vail collectif journalier),
jayma (aller travailler les terrains des autorit�es),
umaraca (boire, travail agricole collectif et rotatif),
achucalla (c�er�emonie de pose de la toiture d'une maison),
wayka (accord entre plusieurs agriculteurs pour travailler les terres d'un autre
agriculteur),
u~naqa (avertir, surveillance des terres ou animaux en absence du propri�etaire),
u~nasi (travail pour aider les autorit�es),
mit'a (temps, service de la communaut�e au groupe, transform�e par les non ay-
maras en service mal r�emun�er�e),
yanapa (s'aider, aide entre familles tr�es proches),
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chari (�echange de travail contre aliments pour cuisiner),
mink'a (aide r�emun�er�ee imm�ediatement sous forme de di��erents produits),
sataqa (�echanges in�egaux a�n de permettre un acc�es �a la terre aux plus pauvres),
waki (�echange de la terre contre travail en conditions d'in�egalit�e),
kala (au plus juste, troc singulier des terres g�er�ees de mani�ere collective-aynuqa-).

4.2 Une classi�cation pr�eliminaire

Vue la grande diversit�e de ces pratiques, une classi�cation pr�eliminaire est
n�ecessaire. Nous proposons qu'elle prenne en compte les participants, la �nalit�e,
la forme de r�etribution et la dur�ee de ces arrangements.

1. Travaux communautaires (phayna, jayma, umaraca, u~nasi, mit'a). Dans ce
type d'arrangement participent plusieurs familles et parfois toute la com-
munaut�e. La �nalit�e est la construction ou l'entretien de bâtiments ou d'in-
frastructures utiles �a tous. La r�etribution est dans ce cas l'usufruit collectif
des biens communs. Ce sont des chantiers de courte dur�ee mais �etablis fr�e-
quemment, qui aboutissent �a un accord de r�eciprocit�e g�en�eralis�e �a l'�echelle
de la communaut�e.

2. Prestations de services (mink'a, wayka, engagement de journaliers). Nous
avons inclus dans ce groupe les arrangements �etablis entre individus ou
familles dont le but principal est de compl�eter les d�e�cits occasionnels de
main d'oeuvre. Ces arrangements se terminent apr�es la r�etribution du ou
des travailleurs, elle même e�ectu�ee apr�es le service rendu. Il n'existe au-
cune autre relation d'obligation post�erieure. Ces accords sont de tr�es courte
dur�ee, g�en�eralement journali�ere.

3. Engagements entre deux familles (ayni, u~naqa, yanapa, chari, sataqa, waki,
kala, al partir), prise en charge d'animaux, prêt d'outils. Dans ce groupe
nous avons inclus tous les arrangements �etablis entre deux individus, deux
familles ou une combinaison des deux qui engagent une r�eciprocit�e. La �-
nalit�e peut être de combler les manques de ressources pour la production
agricole ou pour la survie de la famille. La r�etribution consiste alors en un
compromis moral de rendre le bien ou service prêt�e, soit imm�ediatement,
soit en di��er�e, soit sous la même forme soit sous des formes tr�es diverses. La
dur�ee de ces accords est tr�es vari�ee, de l'ordre du jour jusqu'�a des p�eriodes
de 3 ans.

Comme on peut le voir, les ressources qui interviennent dans ce type de r�eci-
procit�e sont de nature tr�es diverse, depuis la terre (principal patrimoine du pay-
san), jusqu'au prêt de quelques kilogrammes de laine n�ecessaires pour la confec-
tion de vêtements 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 �echanges d' un acc�es de terre
contre du travail. Nous y reviendrons plus en d�etail dans le prochain chapitre.

4.3 Rôle des accords de r�eciprocit�e

Il n'est pas simple de d�e�nir avec pr�ecision et clart�e quelle est la fonction des
accords de r�eciprocit�e, d'une part �a cause de leur grande diversit�e, mais surtout
parce qu'ils n'ont pas une fonction unique; le rôle 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 sugg�ere d' analyser les accords sous trois angles principaux : un
angle d'utilisation des ressources [28] qui se prolonge sur une analyse �economique
[32], un angle de redistribution des ressources [1] et un angle d'int�egration sociale
[98].Nous allons d�ecrire bri�evement ces aspects :

1. Pour Fernandez [28] la principale fonction des accords de r�eciprocit�e, entre
autres, est de permettre aux agriculteurs andins de combler les d�e�cits de
ressources impliqu�ees dans les activit�es de production agricole et d'�elevage.

Gonzales [32] ajoute, que dans un contexte andin, on peut consid�erer que
les d�ecisions de production recherchent une maximisation du produit moyen
plutôt que du produit marginal, par unit�e de ressource. La �gure 4.1 illustre
ce cas.
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Fig. 4.1 - Sch�ema de l'analyse �economique
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Dans cette �gure, la courbe de type Cobb-Douglas ([13], [96], [43]) repre-
sente l'�evolution de la production apport�ee par les accords, elle est exprim�ee
en valeur. Il est sûre que s'on pouvait imaginer l'existence d'un patron qui
surveillerait l'ensemble des accords il checherai �a atteindre le point de la
courbe o�u le produit marginal est le maximum Pm(max). Mais du point
de vue des familles elles ont int�erêt d'arreter la production l�a o�u le produit
moyen est maximun [PM(max)] �a ce point de la courbe la production di-
minue (-DP) mais la p�enibilit�e du travail aussi (-DMO) sans compromettre
la survie des accords car on est toujours �a la recherche d'un maximum.

L'approche propos�ee par Gonzales est claire, mais cela n'est pas su�sant
pour �etudier ces �echanges car leur particularit�e ne r�eside pas l�a. Il fau-
drait en e�et, pour que cette consid�eration soit valable, que le terme de
production valoris�ee exprime la transformation en valeur de l'ensemble des
objectifs recherch�es par les accords de r�eciprocit�e et que PM soit la courbe
enveloppe qui globalise le produit moyen de tous les agriculteurs.

Il semble di�cile de d�e�nir un b�en�e�ce de ce genre, du fait de l'h�et�erog�e-
n�eit�e des accords de r�eciprocit�e et de la valeur non mon�etaire qu'ils incluent.
Comment mesurer et valoriser en termes mon�etaires le b�en�e�ce qui repr�e-
sente pour les familles d'une communaut�e l'enrichissement des relations so-
ciales inter-familiales? . D'autre part pour estimer un produit moyen global
il faudrait faire l'inventaire de tous les biens �echang�es dans les accords de
r�eciprocit�e, puis identi�er les �equivalences des quantit�es �echang�ees et en�n
attribuer �a l'ensemble une valeur.

2. Suite �a la r�e
exion sur l'analyse �economique des accords, l'id�ee d'une re-
distribution de ressource semble pouvoir compl�eter l'explication sur le rôle
des accords.

Alb�o [1] souligne ainsi l'importance de di��erencier les accords de r�eciprocit�e
des contrats, car le contexte dans lequel se r�ealisent les premiers est celui
d'une \mise en commun ou communisme". Dans les communaut�es aymaras
il existerait selon cet auteur un principe de redistribution des ressources
disponibles qui ne serait pas n�ecessairement d'optimiser l'usage du point de
vue de la rentabilit�e, mais plutôt dans certains cas, d'aider les plus pauvres
et ceux qui sont dans le besoin. Alb�o a�rme que \dans les communaut�es
aymaras il n'y a pas de mendiants".

3. En�n un rôle sp�eci�quement social des �echanges- un rôle d'int�egration so-
ciale -est mis en �evidence par Torrico [98]. Il en donne pour exemple les
longs voyages que les �eleveurs de lamas entreprennent pour troquer leurs
produits d'�elevage contre des aliments des zones basses. Ces voyages sont
une initiation pour les adolescents qui les accompagnent car ils apprennent
ainsi �a vaincre les �enormes di�cult�es du voyage. Ils sont alors consid�er�es
comme des hommes dans la communaut�e.
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Entre ces crit�eres �economiques et sociaux, il existe un vaste champ d'opinions
tout aussi argument�ees qui, d'apr�es Alb�o (1985) [1], exige l'abandon de toute
approche mono-disciplinaire.
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Chapitre 5

Les accords \al partir" �a Pumani

5.1 La communaut�e de Pumani

Toutes nos observations, analyses, r�ecoltes de donn�ees et travail de terrain se
r�ef�erent �a la communaut�e de Pumani, qui se trouve dans une r�egion des Andes
o�u un groupe multi-disciplinaire de chercheurs de l'ORSTOM et de l'IBTA 1ont
travaill�e pendant 7 ans.

5.1.1 Donn�ees g�en�erales

Pumani se trouve �a une centaine de kilom�etres de la ville de La Paz, elle
appartient �a la province Aroma du d�epartement de La Paz �a 17o12' latitude
sud, 67o5' latitude nord, �a 3900 m d'altitude. La carte de la �gure 5.1 montre la
localisation de Pumani dans le territoire bolivien [30].

La temp�erature journali�ere annuelle est de 7oC, avec de forts risques de gel pra-
tiquement toute l'ann�ee. Dans une �etude agro-climatologique de la zone andine,
les donn�ees relev�ees pendent 9 ans dans la Station Exp�erimentale de Patacamaya,
r�egion voisine de Pumani, montrent qu'il n'existe pas un seul mois de l'ann�ee sans
risque de gel et Genin (1994) [30] a�rme que les mois les plus froids sont Juin
et Juillet mais que pendant 165 jours de l'ann�ee, le gel est pr�esente. L'amplitude
des temp�eratures, en moyenne par an, se trouve entre 0.76 et 19o C [66].

La pr�ecipitation annuelle est de l'ordre de 450mm r�eparties entre octobre et
mars [30].

Un noyau d'environ 200 familles r�eside en permanence �a Pumani [37]. La
famille comme entit�e sociale joue un rôle tr�es important dans l'activit�e agricole
et l'�elevage; les travaux qu'exigent ces deux activit�es sont assum�es par l'ensemble
familial, par exemple les enfants et les plus anciens gardent les ovins au patûrage,
les �epouses, �a cot�e des travaux m�enagers, s'occupent aussi de l'alimentation des

1: L'Institut Bolivien de Technologie Agropastorale (Instituto Bolivivano de Tecnolog��a Agro-

pecuaria) est l'Institut de recherche agronomique bolivien.
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Fig. 5.1 - Localisation de Pumani

animaux de basse-cour, de la gestion de l'�economie de la famille et d'autres tâches,
elles participent �a tous les travaux agricoles �a l'exception de la conduite de l'araire.

C'est pourquoi, au cours de cette �etude, nous prendrons la famille comme
une entit�e d'analyse pour la passation des accords. Même 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 d�ecisions concernant les membres sont prises en
son sein.

On compte en moyenne 5 personnes par famille ce qui repr�esente environ un
nombre total de 1000 personnes dans la communaut�e. Ces familles ne sont pas
n�ecessairement compl�etes : 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 �etudes.

Cet ensemble de familles a une relation avec son territoire tr�es particuli�ere
parce que Pumani n'a �et�e concern�ee ni par les distributions de terre au b�en�e�ce de
la \noblesse" espagnole, car les terres ont �et�e acquises directement �a la couronne
espagnole en �echange d'or, comme l'a�rment ��erement nos interview�es, ni par la
r�eforme agraire de 1952 [23]. Pumani n'est donc pas une ex-hacienda (ex ferme
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rurale appartenant aux f�eodaux), elle est une communaut�e \originaire".
Ce n'est pas n�ecessairement �a causse de l'attachement des habitants pour sa

terre que la communaut�e s'est maintenue �ecart�ee de ces �ev�enements quasiment
g�en�eralis�es en Bolivie pendant les �epoques coloniales et f�eodales. Une raison plus
probable est que la r�egion ne pr�esente pas d'int�erêt minier ni agricole en raison,
entre autres, des conditions climatiques d�efavorables d�ecrites ci-dessus.

5.1.2 Activit�es �economiques

Les activit�es �economiques les plus importantes sont l'agriculture, l'�elevage et
le travail en ville.

{ L'agriculture.- Les cultures identi��ees sur place sont annuelles : la pomme
de terre, le quinoa, l'orge, le bl�e et la luzerne cultiv�e sur des surfaces r�eduites.

{ L'�elevage.- Parmi les animaux on trouve principalement des moutons �ele-
v�es pour la viande, pour la laine et d�ejections servent d'engrais. Les ânes
sont �elev�es pour être des animaux de charge, les bovins pour le travail, la
production de lait et la viande.

{ Le travail en ville.- Ce sont plutôt des activit�ees \informelles" e�ectu�es
en ville dans le domaine de la construction et du commerce.

5.1.3 Paysage

Pumani, comme la plupart des r�egions andines, est caract�eris�ee par une 
ore
r�eduite. D'apr�es l'ancienne classi�cation des zones de vie propos�ee par Holdridge
[41] et en fonction d'une interpr�etation pour la Bolivie faite par Uzueta [100] qui
d'ailleurs sont parmi les rares r�ef�erences qui prennent en compte notre zone du
point de vue �ecologique, Pumani appartient �a la zone de vie C-3 -�Etage Sub-alpin-
cat�egorie c-3-3 -terrain inculte et broussailleux d�esertique - (matorral des�ertico
= md-SATE). md-SATE est une zone de vie avec les caract�eristiques climatiques
que nous avons indiqu�ees plus haut et o�u il n'existe pratiquement pas de v�eg�e-
tation naturelle primaire �a l'exception de quelques secteurs de terrain couverts
principalement par des Poaceas comme l'ichu (Stipa ichu) et Paja brava (Festuca
orthophylla).

Notre zone d'�etude est un vaste plateau d'environ 68 Km2, situ�e sur des ter-
rains 
uvioglaciares l�eg�erement ondul�es au pied de versants plus marqu�es. Ce
versant, dont les pentes n'ec�edent pas 25% sont proteg�es des vents dominants
forisd. Cette protection naturell diminue le risque de gel et attirent l'int�erêt des
agriculteurs.

L'�el�ement du paysage le plus important est un rocher formant un relief im-
portant qui se trouve au plein centre de la communaut�e, connue comme el cerro
de Santa Rosa de Lima. Ce rocher, pour les paysans de la r�egion, est le gardien
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galeux de la communaut�e, il est tr�es respect�e et consid�er�e comme une divinit�e, la
photo au d�ebut du chapitre montre une partie du paysage d�ecrit.

5.2 Occupation du territoire

Pour expliquer l'utilisation de la terre, nous devons introduire deux concepts
qui d�enotent la forme de gestion de la terre, celles de saya~na et d'aynuqa, pour
ce fait nous reprenons les d�e�nitions propos�ees par Rivi�ere en 1994 [40], [85], [86]
dans ses travaux sur la communaut�e de Pumani.

5.2.1 Terres de saya~na

La saya~na est l'ensemble de parcelles appartenant �a une famille, g�en�eralement
adjacentes �a son lieu de r�esidence. Les terres de saya~na sont g�er�es et exploit�es
directement par la famille et les inter-cultures sont toujours \priv�es". L'ensemble
de ces terres repr�esente au 30% du territoire de la communaut�e.

Les saya~nas sont destin�ees �a la culture de tubercules, c�er�eales et quinoua 2ainsi
qu'au pâturage des animaux domestiques.

5.2.2 Terres d' aynuqa

Les terres d' aynuqa sont g�er�ees selon des r�egles collectives particuli�eres. Elles
participent �a un syst�eme de rotation de jach�ere longue qui ob�eissent �a une rotation
�xe de jach�ere longue. Gilles Rivi�ere propose une d�e�nition plus compl�ete qui
souligne le caract�ere fondamental de ce syst�eme pour la communaut�e de Pumani :

\Plutôt que de parler de l'aynuqa, je pr�ef�ere utiliser l'expression -syst�eme
d'aynuqa-. On peut certes, pour les besoins d'une �etude particuli�ere, isoler une
aynuqa ou consid�erer seulement celles qui sont mises en valeur �a un moment
donn�e. Mais si l'on se place du point de vue de l'acteur, le paysan d'une commu-
naut�e d�etermin�ee, ce d�ecoupage a quelque chose d'arti�ciel car les aynuqa ne sont
pas isolables les unes des autres. La gestion et l'usage de ce syst�eme s'inscrivent
dans un cycle fait d'�etapes, de moments plus ou moins intenses socialement. Ce
syst�eme est structur�e sur un mod�ele circulaire o�u se juxtaposent, en partie tout
au moins, plusieurs cycles. Tout d'abord, comme dans une soci�et�e paysanne (De-
monio, 1979 [22]). celui des variations saisonni�eres et celui du d�eveloppement
des esp�eces cultiv�ees. Ensuite, dans la soci�et�e qui nous int�eresse, le cycle com-
plet d'exploitation des aynuqa (13 ans �a Pumani) et celui des charges (cargos),
politico-rituelles et religieuses, obligatoires et rotatives, dont la fonction est d'in-
t�egrer et de socialiser l'individu et de c�el�ebrer des divinit�es diverses (tut�elaires,

2: Chenopodium quinoa chenopodacea originaire des Andes, r�eput�ee par son contenu �elev�e

en prot�eines.
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ancêtres, etc) et simultan�ement un temps et un espace mythique. Le cycle d'ex-
ploitation des aynuqa fonctionne aussi comme un ensemble de rep�eres permettant
de situer certains �ev�enements qui furent signi�catifs pour la collectivit�e (gel�ees,
s�echeresse, bonnes ou mauvaises r�ecoltes, etc), la famille (naissance, union, ma-
riage, d�ec�es). Il parâ�t bien que le syst�eme d'aynuqa doit être analys�e sur un axe
o�u temps et espace ne peuvent être s�epar�es."

Ces terres d'aynuqa repr�esentent 70% du territoire total de la communanut�e
elles sont divis�es en 13 parties - nous dirons commun�ement 13 aynuqa- dont
certaines sont encore subdivis�ees en deux, pour aboutir �a un total de 17 secteurs.
Le d�etail est pr�esent�e dans le tableau 5.1.

Nro Nom du lot ou
secteur

Aynuqa Surface en
hectares

Classe

1 Parqoma Parqoma 294.7 III

2 Tuntachawi Tuntachawi 260.4 I
3 Irupata Irupata 379.6 I

4 Wachulla Q'asilla 145.7 I

5 Qa~nawiri Qa~nawiri 357.5 I

6 Warisunt'isi~na Pajawira 274.4 I

7 Q'asilla Q'asilla 312.3 I

8 Wallani Wallani 295.6 II

9 Q'ota~na Q'ota~na 365.3 I
10 Umajaqsu Q'ota~na 257.7 II

11 Siwartira Siwartira 361.6 I

12 Kantiriya Kantiriya 299.1 I

13 Titiri Titiri 174.9 II

14 Siwiqani Siwiqani 272.5 II

15 Ananta Siwiqani 354.5 II
16 Llallawa Llallawa 187.6 III

17 Ch'illuma Llallawa 170.1 I

TOTAL - - 4763.7 -

Tab. 5.1 - Classi�cation des terres d'aynuqa

L'utilisation de ces terres communales s'e�ectue selon un cycle de rotation
que nous allons maintenant d�ecrire.

5.2.3 Syst�eme de rotation d'aynuqa

D'une mani�ere g�en�erale le syst�eme de rotation consiste �a faire succ�eder sur une
même aynuqa c'est-�a-dire sur l'ensemble des secteurs qui y sont rattach�es, trois
ans de culture et dix ans de jach�ere. Les trois ans de culture suivent �egalement
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un ordre �x�e, la premi�ere ann�ee la terre sera occup�ee par la pomme de terre, la
deuxi�eme ann�ee par la quinoa ou l'orge et la troisi�eme ann�ee g�en�eralement par
l'orge. Chaque ann�ee une nouvelle aynuqa revient donc en culture pendant qu'une
autre retourne en jach�ere.

Cette rotation est illustr�ee dans la �gure 5.2 [38]. Cette carte repr�esente le
territoire de la communaut�e avec ses saya~na, qui portent des noms en minuscule,
et ses secteurs d'aynuqa identi��es par des noms en majuscule suivis d'une lettre
et une chi�re; C pour la culture, D pour jach�ere, et d'un chi�re qui indique la
position du secteu dans le cycle de rotation.

Fig. 5.2 - Rotation des terre communales

La carte montre l'utilisation des terres pour la campagne agricole 92-93. On
peut voir, par exemple, que l'aynuqa qui avait �et�e remise en culture lors de cette
campagne est Wallani identi��ee par C1, et que les secteurs d'aynuqa Qasilla et

Wachulla identi��es par un C2, sont dans leur deuxi�eme ann�ee de culture. Quant
aux terres en jach�ere, on peut voir qu'Irupata vient de rentrer dans sa premi�ere
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ann�ee de jach�ere (D1), et que Umajaqsu (D9) se trouve dans sa derni�ere ann�ee 3,
elle sera �a nouveau labour�ee l'ann�ee suivante pour être plant�ee en pomme de
terre.

Pour leur part Rivi�ere et Pacheco [75] proposent de repr�esenter le cycle par le
diagramme de la �gure 5.3. Ce diagramme con�rme la position des aynuqa dans
le cycle de rotation. Il prends en compte un cycle de 13 ans en indiquant des
aynuqa principales, les secteurs qui se sont ajout�es a ces derniers et le site ayant
une divinit�e.

Fig. 5.3 - Rotation des aynuqa

Lors d'une assembl�ee g�en�erale de la communaut�e, qui a lieu le Mercredi des
Cendres de chaque ann�ee, -entre autres aspects- l'aynuqa devant être cultiv�ee

3: Le temps maximum de jach�ere dans cette carte est de 9,ans au lieu de 10, en raison

du regroupement de deux aynuqa l'ann�ee pr�ec�edente. L'auteur s'attendait que, suite �a cette

modi�cation, le temps de jach�ere serait r�eduit d�e�nitivement mais apparemment il n'en est

rien, mais apr�es il a �et�e constat�e que ce regroupement n'a introduit qu'un d�ecalage ponctuel.
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l'ann�ee en cours est d�esign�ee ([16], [62], [14], cit�es par Herv�e [38]). Il s'agit plutôt
d'une \formalit�e" puisque l'ordre de rotation des terres est �xe, et ce depuis tr�es
longtemps comme nos interviews l'ont exprim�e �a plusieurs reprises. Pacheco [75]
le con�rme en signalant qu'\Il est admis que le cycle d'exploitation de 13 ans est
�xe dans le temps (au moins depuis plusieurs g�en�erations)". Peut-être peut -on
avancer que ce cycle n'a pas chang�e depuis au moins 187 ans 4.

Apr�es cette longue p�eriode de jach�ere, les terres ont besoin d'être labour�ees
avant le semis de pomme de terre[39]. Ce labour est r�ealis�e seulement la premi�ere
ann�ee de remise en culture et consiste �a ouvrir la terre �a l'aide d'un araire tir�e
par deux boeufs [10]. En g�en�eral deux passages crois�es d'araire sont n�ecessaires
pour qu'il soit possible d'extraire les arbustes utilis�es comme combustible et que la
terre soit prête au semis ; Le labour de la terre est la tâche agricole la plus di�cile
�a r�ealiser �a cause des contraintes climatiques et de la main d'�uvre importante
n�ecessaire pour e�ectuer cette tâche. Il constitue un �el�ement tr�es important de
notre re
exion, comme nous le verrons par la suite.

Les terres d'aynuqa �a Pumani ne sont pas homog�enes concernant de la di�-
cult�e du labour. A partir d'entretiens avec les paysans, nous avons pu e�ectuer
un classement en trois niveaux de di�cult�e de labour de l'ensemble de 17 sec-
teurs. Habarurema [36] nous parle d'une classi�cation semblable pour l'Afrique.
Chacun des 17 lots peut être reli�e �a une des trois classes I = faciles �a travailler, II
= moyennement faciles et III = di�ciles �a travailler. Cette classi�cation est rap-
port�ee dans le tableau 5.1, constitu�e par Herv�e [38] �a partir d'une photo a�erienne
de 1955.

5.2.4 mode de gestion des terres d'aynuqa

L'acc�es aux aynuqa n'est r�eellement communal (pat�ere, collecte de combus-
tible, etc) que pendant les dix ans de jach�ere, et lors des trois ans d'interculture.
D�es qu'elle est cultiv�ee, elle est pour ainsi dire sous gestion priv�ee, chaque fa-
mille ayant ses parcelles en propre. Ces parcelles sont attribu�ees aux familles de
fa�con permanente, chaque famille retrouve ainsi ses parcelles lorsque l'aynuqa est
remise en culture apr�es les ann�ees de jach�ere.

Dans une aynuqa les familles d'agriculteurs \poss�edent" ainsi de la terre dans
des proportions pouvant être di��erentes. 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 ann�ee de nouvelles terres sont mise en culture alors
que d'autres rentrent en jach�ere. La quantit�e de terre �a cultiver varie donc chaque
ann�ee alors que la capacit�e de travail de chaque famille reste elle plus ou moins
constante avec une tendance �a la diminution due en partie �a l'attirance vers la
ville. Les familles de la communaut�e se trouvent face �a un d�es�equilibre dynamique

4: A titre exceptionnel, on nous a laiss�e regarder les archives des rapports pr�esent�es par 187

Hilacatas (autorit�es annuelle de la communaut�e), o�u �etait indiqu�e, entre autres, la willancha

(rituel de v�en�eration) de l'aynuqa que chaque Hilacata �a �et�e amen�e �a r�ealiser.
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en rapport avec leurs deux ressources principales -terres et main d'oeuvre- , (qui
varient chaque ann�ee).

La �gure 5.4 r�esume cette dynamique des d�es�equilibres familiaux entre terre
et main d'oeuvre.

COLLECTIVES

ROTATION DE TERRES 

EN     CULTURE

TERRES A

CULTIVER

CAPACITE DE 

LABOUR

MIGRATIONNAISSANCES

CONDITIONS
ET

AUTRES RAISONS

EN     JACHERE

Aynuqa 2

Aynuqa 3

Aynuqa 4

Aynuqa 12

Aynuqa 13

Aynuqa 1

MAIN D’OEUVRE POUR
POUR LE LABOUR  DE

TERRES

ACCORDS   DE

RECIPROCITE

Fig. 5.4 - Cons�equences de la rotation de terres

C'est en partie pour pour faire face a ce d�es�equilibre particulier et d'autres
conditions d�efavorables, que les agriculteurs font appel aux accords de r�eciprocit�e,
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 d�e�cit ou un
surplus de terre par rapport �a la capacit�e de labour. On peut dire que, mis �a part
les aspects d'int�egration sociale, la fonction de ces accords est de faire face �a ces
d�e�cits et/ou surplus.

Comme nous l'avons expliqu�e dans la section pr�ec�edente , la rotation et l'occu-
pation des terres communales font que les surfaces �a cultiver varient d'une ann�ee
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�a l'autre. Par exemple, l'aynuqa Titiri a une surface de 145 ha, elle est 3.6 fois
plus petite que l'aynuqa Siwiqani qui s'�etende sur 627 ha, Ces deux aynuqa �etant
mises en culture successivement, les strat�egies familiales employ�ees pour combler
le d�e�cit ou surplus de l'ann�ee correspondant �a l'aynuqa Titiri ne pourront pas
être identiques l'ann�ee suivante.

Les conversations en vue de l'�etablissement des accords ont donc lieu chaque
ann�ee sur des nouvelles bases, les familles concern�ees viennent avec des proposi-
tions di��erentes chaque fois, c'est-�a-dire que l'o�reur de terre d'une ann�ee peut
devenir demandeur l'ann�ee 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 �etablir des accords. C'est �a ce moment l�a seulement en e�et
que l'on sait o�ciellement 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'�uvre.

Une fois que cette strati�cation implicite (notement \informelle") entre \of-
freurs de terre" et \o�reurs de main d'oeuvre" est connue par tous, une phase de
discussion peut d�ebuter, o�u interviennent plusieurs crit�eres de s�election, certaines
pr�ef�erences, r�eseau de connaissances, qualit�e des ressources, exigences minimales
et autres aspects et conditions dont nous parlerons plus en d�etail par la suite,
lors de la description de la mod�elisation de l'�etablissement des accords.

Pour r�esumer ce processus d'�etablissement d'accords d'une mani�ere tr�es suc-
cincte, il faut partir du principe que la situation des o�reurs de terre est connue
par tous dans la communaut�e. Les conversations d�ebouchent sur l'�etablissement
d'accords entre couples de familles.

Une fois les accords conclus, tout un m�ecanisme d'�equivalences est mis en
place a�n que les deux parties soient �nalement satisfaites. Un des arrangements
le plus souvent adopt�e peut être r�esum�e de la mani�ere suivante :

L'o�reur de terre met en jeu son de terres en aynuqa ;

L'o�reur de main d'�uvre apporte sa force de travail, il conduit sa paire de
boeufs pour les op�erations de semis et buttage ;

Chaque famille apporte ses semences et son guano guano 5si elle le veut.

Le semis lui même est r�ealis�e par l'o�reur de main d'oeuvre, a cette stade
la parcelle est divis�e en sillons et chaque agriculteur prend un sillon de mani�ere
intercal�e. Chacune des familles e�ectue la r�ecolte et conserve la production.

Un accord al partir dure trois ans, mais le labour a lieu seulement la premi�ere
ann�ee, comme nous l'avons d�ej�a dit, les deux autres ann�ees, apr�es un passage
d'araire super�ciel et sans labour pr�ealable les s�emis sont r�ealis�es.

5: D�ejections des ovins utilis�e comme engrais naturel lors du de la semis de la pomme de

terre (voir aussi Tintin au temple du soleil)
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Chapitre 6

Objectifs et m�ethodologie

6.1 Objectifs

L'objectif de la th�ese est la construction d'un mod�ele qui nous permette la
compr�ehension et l'exploration d'un ph�enom�ene bien d�e�ni.

Comme nous l'avons avanc�e dans les chapitres pr�ec�edents, notre r�e
exion
porte sur la communaut�e de Pumani et dans cette recherche, nous nous int�eres-
sons particuli�erement aux accords \al partir" qui semblent être le moyen le plus
utilis�e par les agriculteurs pour r�egler les d�es�equilibres terre / main d'�uvre (voir
�gure 5.4).

A l'aide d'un mod�ele multi-agent nous cherchons donc �a bien cerner, d�ecrire
et expliquer les m�ecanismes de fonctionnement ainsi que les cons�equences de
ces accords, au cours du cycle de rotation collective de jach�eres, en explorant
di��erents sc�enarios syst�ematiques et hypoth�etiques.

Sur la base de cette analyse, nous voulons aussi cerner qualitativement les li-
mites structurelles et d'attitudes comportementales au-del�a desquelles les accords
ne jouent plus un rôle important.

6.2 Hypoth�ese et d�emarche m�ethodologique

Comme nous le verrons, les donn�ees et les r�egles de fonctionnement d'un sys-
t�eme social sont incertaines et connues surtout qualitativement, et de plus r�epar-
ties entre un grand nombre d'acteurs interagissant; les facteurs de variations sont
tr�es nombreux. Pour ne pas rester paralys�e devant cette complexit�e, il nous faut
un outil. Nous faisons l'hypoth�ese que les techniques multi-agents four-

nissent cet outil, permettant la construction d'un mod�ele exploratoire

du fonctionnement du syst�eme. Le but n'est pas alors d'apporter des r�eponses
d�e�nitives aux questions que nous posions plus haut. Il est plutôt de cerner des
situations possibles, conform�ement �a la d�emarche de la mod�elisation d'accompa-
gnement. Il est aussi, sur un plan m�ethodologique, de montrer aux disciplines
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concern�ees la validit�e de l'hypoth�ese sur l'utilit�e des techniques multi-agents, et
d'une mani�ere plus g�en�erale, l'int�erêt de la mod�elisation d'exploration.

Plus pr�ecis�ement, dans l'esprit de cet objectif, hypoth�ese et d�emarche, il s'agit
pour nous :

{ de nous former, �a travers la construction d'une "communaut�e arti�cielle"
multi-agents �elabor�ee �a partir des donn�ees disponibles sur Pumani, de notre
propre connaissance du terrain et en�n d' hypoth�eses minimales, une image
de la communaut�e et de son fonctionnement sur les treize ans.

{ d'�etudier des variantes de cette image, obtenues en modi�ant certaines don-
n�ees de structures et certaines attitudes.

{ de faire une synth�ese de cette premi�ere image, que nous appellerons "de
r�ef�erence", et de ses variantes.

{ de pr�esenter en �n de compte une s�erie de questions �a retourner au terrain,
c'est-�a-dire aux personnes qui ont elles même leur propre image de Pumani
- y compris les paysans eux mêmes - pour situer la r�ealit�e de la commu-
naut�e dans cet ensemble de variantes, et par l�a pouvoir valider, modi�er ou
in�rmer notre construction.

Ce cycle "reconstruction d'une r�ealit�e arti�cielle arti�cielle, retour sur le ter-
rain" n'est pas nouveau en mati�ere de mod�elisation. Notre d�emarche nous semble
avoir une certaine correspondance avec celle qui a �et�e sugg�er�ee par Pav�e (1994)
[79], dont nous reprenons le sch�ema (cf �gure 6.1 ) avec quelques modi�cations.

Le point de d�epart de la proc�edure est l'analyse du syst�eme. Les �el�ements
entrant dans cette analyse (repr�esent�es par les trois blocs sup�erieurs) sont au
nombre de trois ; le premier �el�ement est constitu�e par les connaissances dispo-
nibles �a priori sur Pumani et qui ont �et�e rassembl�ees par l'�equipe de chercheurs ;
le second �el�ement est constitu�e par l'objectif de notre travail et l'hypoth�ese m�etho-
dologique choisie ; le troisi�eme �el�ement est constitu�e des connaissances acquises
lors de nos propres visites �a Pumani et nos entretiens avec les paysans, dont nous
allons d�ecrire plus loin le d�eroulement. Cette analyse du syst�eme nous am�ene �a
d�ecrire les structures de la communaut�e, les attitudes et les proc�edures de dis-
cussion lors de l'�etablissement des accords dans un premier temps, et ensuite �a
les formaliser.

6.3 Le travail sur le terrain

Une enquête exhaustive sur Pumani �etait, pour ce qui nous concerne, impos-
sible. Elle aurait impliqu�e d'enquêter aupr�es de chacune des 200 familles sur des
questions trop sensibles dans la culture aymara pour être abord�ees ainsi directe-
ment. Par exemple, les surfaces d�etenues dans chaque aynuqa, donc tout au long
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Fig. 6.1 - Sch�ema de la m�ethodologie g�en�eral de mod�elisation [79]

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 r�ealiser des entretiens informels mais approfondis
avec un certain nombre d'agriculteurs de di��erentes cat�egories : un agriculteur
disposant d'une surface relativement importante (60 hectares en saya~na et m�eca-
nis�e, 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 premi�ere forma-
lisation grossi�ere, pr�esent�ee ensuite �a certains de nos interlocuteurs, ainsi qu'aux
membres de l'�equipe, pour discussions et confrontations.Une premi�ere impl�emen-
tation informatique des r�egles de passations des accords a alors �et�e formalis�ee, et
ses r�esultats ont conduit �a une seconde confrontation. Nous avons alors consid�er�e
que ces r�egles, apr�es ces nouvelles corrections, �etaient provisoirement valid�ees ;
ce sont ces r�egles que nous exposerons dans le prochain chapitre sur lesquelles se
base l'actuelle version du simulateur.
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Chapitre 7

Construction du mod�ele

Dans le chapitre \Les accords \al partir" �a Pumani", a �et�e d�e�nie la partie du
monde r�eel �a laquelle nous nous int�eressons. Le chapitre \Objectif de la th�ese" a
port�e sur le but du mod�ele. Le pr�esent chapitre traite de la formalisation de ce
mod�ele. Il �etablit donc la transposition du monde r�eel au monde arti�ciel.

Ce monde arti�ciel se compose de deux types d'entit�es : les agents qui sont les
repr�esentations informatiques des acteurs humains du monde r�eel, et les objets
qui sont les repr�esentations informatiques des autres entit�es du monde r�eel. La
premi�ere partie de ce chapitre est la description de ces agents et objets. La seconde
partie concerne les structures - d�emographiques, fonci�eres, sociales de ce monde
arti�ciel que nous construisons en ordinateur, et ce que nous avons retenu �a ce
propos des informations rassembl�ees sur la communaut�e de Pumani. La troisi�eme
partie concerne la mod�elisation du comportement des familles dans le processus
d'�etablissement des accords, et comment nous avons transpos�e les informations
recueillies sur le terrain �a ce propos dans un protocole de conversation entre
agents.

7.1 Agents et objets du mod�ele

Nous utiliserons ici deux d�e�nitions qui seront reprises �egalement dans le
chapitre \Le Simulateur".

Nous appelons agent tout programme informatique qui repr�esente un acteur
humain.

Nous appelons objet tout programme informatique qui repr�esente une entit�e
du monde r�eel autre que l'acteur humain.

7.1.1 Agents du mod�ele

Dans notre mod�ele, un seul type d'agent a �et�e d�e�ni : l'agent \famille". 200
agents \famille" ont �et�e instanci�es pour repr�esenter les 200 familles d'agriculteurs



50 CHAPITRE 7. CONSTRUCTION DU MOD�ELE

r�esidents �a Pumani.

L'agent \famille" repr�esente 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'�etablir son bilan, terre vs main d'oeuvre, et de rechercher aupr�es des
autres agents, �a travers l'�etablissement d'accords de r�eciprocit�e, la ressource d�e�-
citaire. Nous faisons ici �evidemment une simplication consid�erable en ne prenant
en compte que les capacit�es de raisonnement et de d�ecision d'une famille en rap-
port avec l'�echange de ressources. Un agent "famille" sera caract�eris�e par :

{ son Nom. Nous avons repris les noms r�eellement rencontr�es �a Pumani :
QUISPE, ect.

{ la liste de ses Membres Nous pr�enons en compte dans chaque famille le
nombre de membres dans chacune des cinq cat�egories - s'apparentant �a des
classes d'âge - r�epertori�ees tableau7.2

{ la surface de ses Terres dans chaque secteur de l'aynuqa qui a �et�e remis en
culture pendant l'ann�ee courante

{ le nombre d'Animaux de chaque type (bovins, ovins) que la famille poss�ede.-

{ sa M�emoire c'est-�a-dire. la liste des familles qui font partie de son r�eseau
de connaissances, et avec lesquelles elle cherchera a passer en priorit�e les
accords. Dans cette liste chaque famille est quali��ee d'une fa�con qui sera
d�etaill�ee plus loin.

{ BpPersonnelle .- C'est une structure o�u sont introduits les num�eros de mes-
sages qui ont �et�e adress�es �a la famille, le num�ero de message correspond au
même num�ero avec lequel ce dernier est identi��e dans la bô�te postale g�en�e-
rale, ce concept sera d�eveloppe dans le chapitre concernant \Le simulateur
Simandes".

{ la liste de ses Coop�erants 1c'est-�a-dire des familles consid�er�ees �a un instant
du processus d'�etablissement des accords comme des partenaires possibles
ou d�e�nitivement accept�es.

{ sa Volont�e ou non d'entamer une conversation en vue de l'�etablissement des
accords.

1: Le terme de coop�erant est employ�e dans ce chapitre dans le même sens que Ferber [27] lui

donne en citant que \la coop�eration est une attitude des agents qui se d�ecident �a travailler en

commun". Dans le mod�ele Simandes, un coop�erant est un agent famille qui est en d�e�cit d'une

ressource, consid�er�ee comme coop�erant avec une autre famille qui dispose de cette ressource et

avec qui elle peut, �eventuellement, communiquer.
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7.1.2 Objets du mod�ele

Dans notre mod�ele, en excluant ici tout ce qui n'a qu'un int�erêt purement
informatique, c'est-�a-dire qui ne correspond pas �a des entit�es d'analyse du monde
r�eel, nous avons retenu les objets suivants :

{ l'objet communaut�e .- Cet objet joue un rôle central car il d�etient une
grande part de l'information prise en compte dans le mod�ele : s'y trouve
rattach�es en e�et l'ensemble des agents \famille", ainsi que tous les objets
du type lieu, aynuqa, saya~na, hameau et accord de r�eciprocit�e. D�es qu'un
de ces agents ou un de ces objets est cr�ee, l'objet "communaut�e" en a
connaissance et peut y acc�eder.

{ l'objet hameau . Il est caract�eris�e par le secteur (de saya~na) sur lequel il se
trouve et la liste des agents familles qui y r�esident

{ l'objet secteur .- Repr�esente la plus petite partie du territoire ayant �et�e
r�epertori�ee. Chaque secteur poss�ede un nom, est caract�eris�e par la qualit�e
de son sol et est rattach�e soit �a une aynuqa, soit �a une saya~na. Chaque
secteur est �egalement caract�eris�e par sa surface totale et les coordonn�ees
du polygone qui le d�elimite.

{ l'objet aynuqa .- Repr�esente une aynuqa. Il est caract�eris�e par la liste de
ses secteurs, ainsi que celui o�u est situ�e sa divinit�e. Sa description comprend
�egalement sa position actuelle dans le cycle de rotation, la culture actuelle-
ment exploit�ee - pomme de terre , quinoa ou orge - s'il n'est pas en jach�ere.
On y trouve en�n les surfaces d�etenues dans chaque secteur de l'aynuqa par
les di��erentes familles de la communaut�e.

{ l'objet saya~na .- Repr�esente une saya~na Il est caract�eris�e le secteur qui y est
rattach�e (chaque saya~na s'identi�e en fait territorialement a un secteur) et
pourrait comporter d'autres attributs dans une �eventualit�e d'enrichissement
du mod�ele.

{ l'objet message .- Cet objet repr�esente un �el�ement d'information ou de pro-
position �echang�e entre les agents lors de l'�etablissement des accords. Nous
y reviendrons en d�etail dans la section \Mod�elisation de la conversation"
dans ce même chapitre.

{ l'objet r�eciprocit�e . - repr�esente un accord de r�eciprocit�e conclus. Il est
caract�eris�e par les deux familles contractantes, le rôle respectif de chacune -
o�reur de terre, o�reur de main d'oeuvre -, la quantit�e de ressource (surface
de terre, capacit�e de labour) mise en jeu dans l'accord.

Le tableau 7.1 r�esume ces objets, en donnant en outre le nombre d'instances
c'est-�a-dire le nombre d'exemplaires qui sont en oeuvre dans notre mod�ele, lorsque
ce nombre est d�e�ni a priori.
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Objet Instansiations

\communaut�e" 1

\hameau" 5

\secteur" 22

\aynuqa" 13

\saya~na" 5
\message" ind�e�nies

\r�eciprocit�e" ind�e�nies

Tab. 7.1 - objets du mod�ele et nombre d'instances

7.2 Les structures du monde arti�ciel

7.2.1 La structure d�emographique

Les 200 familles sont r�eparties en 5 hameaux situ�es dans les secteurs de terre
g�er�ees individuellement, d�enomm�es saya~na. Les hameaux sont identi��es par les
noms suivants : Qhapaqhamaya, Jisk'ajoqho, 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 l'avons utilis�ee pour la confec-
tion des cartes pr�esent�ees dans l'interface de notre simulateur.

Pour calculer la main d'�uvre dont dispose chaque famille, nous avons utilis�e
un classement des membres de la famille par intervalles de classes d'âge provenant
d'un �etude ant�erieure dans la même r�egion [64].

Dans une famille andine il est tout �a fait courant que tous les membres qui
habitent dans le foyer familial aient une responsabilit�e au niveau des travaux
agricoles et d'�elevage. Cette responsabilit�e varie en fonction de l'âge et du sexe
des membres. L'apport de chaque membre, dans les activit�es agropastorales, est
calcul�e par rapport au travail qu'un homme adulte, se trouvant entre 17 et 60 ans,
peut r�ealiser [64]. L'�evaluation de cet apport selon le sexe et l'âge de l'individu
est pr�esent�e dans le tableau 7.2.

Classe Rang d'âge 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'�uvre), en fonction du sexe et de l'âge
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C'est sur cette base que les calculs de main d'�uvre familiale ont �et�e r�ealis�es.
A�n d'�etablir le d�etail de la composition familiale de chacune des 200 familles
nous nous sommes servis de la pyramide d'âges du pays [66], du nombre total de
familles, du nombre total de personnes recens�ees �a Pumani lors du recensement
national de 1992 et en�n des r�esultats d'une enquête r�ealis�ee par l'�equipe de
chercheurs �a Pumani, �a la �n de 1992 et d�ebut de 1993, aupr�es de 71 familles.

Les �el�ements consid�er�es dans cette enquête sont : la saya~na de r�esidence de
la famille, le pr�enom et le nom du chef de la famille, le nombre d'hommes et de
femmes, le nombre de bovins d�etaill�es par âge, le nombre d'ovins ayant moins
d'un an, le nombre d'ovins de plus d'un an et �nalement la date du recensement.
A partir de l'ensemble de ces �el�ements, nous avons pu reconstituer pour les 200
familles une structure d�emographique vraisemblable, respectant les donn�ees de
l'enquête quant �a la r�epartition par hameau et la r�epartition entre les sexes et
compatibles avec les donn�ees nationales concernant la pyramide des âges. Nous
avons ainsi obtenu un �chier pour 200 familles r�eparties par hameau, avec un
d�etail de la composition familiale nous permettant de calculer pour chaque famille
sa capacit�e de travail.

Impact de la migration

La structure d�emographique ainsi reconstitu�ee est pour ainsi dire une struc-
ture brute, qui ne tient pas compte de l'impact de la migration vers les villes de
certains membres des familles et donc des absences et du d�e�cit de main d'oeuvre
que ces absences entrâ�nent.
a) Observation.- La migration �a Pumani est une pratique tr�es courante; elle est
accept�ee, et parfois elle est même encourag�ee par les paysans de la r�egion. Lors
des interviews nous avons pu rep�erer trois points de vue quant �a la migration.

{ Les jeunes voient la migration comme une fa�con de mieux valoriser leur
main d'�uvre, car le travail en ville, pensent-ils, est plus r�emun�er�e qu' �a la
campagne.

{ Les anciens craignent que l'augmentation de population mette le syst�eme de
rotation d'aynuqa en danger. Une des raisons du regroupement des aynuqa,
comme ce fut le cas l'ann�ee agricole 1991-1992, �etait de satisfaire des jeunes
d�epourvus de terre �a Pumani a�n d'�eviter leur exode en ville ou qu'ils aillent
travailler dans l'ex-hacienda voisine [38].

{ Une minorit�e des paysans refusent la migration, en utilisant un argument
ainsi justi��e : dans les villes boliviennes, le travail devient de plus en plus
rare et mal r�emun�er�e, 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 tête qui vient �a peine d'atteindre un chi�re positif
depuis 1987 [66].
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Il est �evident que les migrations constituent un ph�enom�ene complexe tant par
les raisons que par les cons�equences de la d�ecision de migrer. Ce ph�enom�ene est
assez mal connu, tant quantitativement que qualitativement. Aussi ne pouvons
nous formaliser que des hypoth�eses, quant au nombre total de personnes qui
abandonnent la communaut�e, quant au nombre de membres qu'une famille peut
autoriser �a quitter le noyau familial et en�n 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 mani�ere fort simple. En r�ealit�e il s'agit
d'un �el�ement tr�es complexe �a d�e�nir et di�cile �a quanti�er [42], [50], dans le cas
de Pumani, car même la famille la plus "riche" de la communaut�e ne l'est pas
vraiment, elle a plutôt un niveau de survie plus �elev�e que le reste de ses voisins,
mais il fallait bien adopter un terme. Nous avons pris ici comme indicateur de
richesse l'importance du cheptel ovin et bovin poss�ed�e par chaque famille, exprim�e
en unit�es animales (UA). dont le calcul sera d�ecrit lorsque nous parlerons de la
structure fonci�ere).

Quant au lien entre migration et richesse, nous avons pu observer un fait, qui �a
premi�ere vue, peut parâ�parâ�tre surprenant : ce sont les familles les plus riches qui
semblent migrer le plus souvent et avec une plus grande intensit�e. L'explication
donn�ee 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 coût de la vie en ville est
nettement sup�erieur �a celui de Pumani : trouver un travail en ville est de moins en
moins �evident, il faut donc avoir les moyens de survivre en ville durant la p�eriode
de recherche d'un travail. La migration en ville correspond aussi souvent �a un
projet d'investissement dans l'�education secondaire ou sup�erieure des enfants, �a
l'acquisition d'un terrain pour construire ou d'un v�ehicule de transport commun.

Les destinations les plus importantes pour les migrants sont : la ville de La
Paz pour le travail et les �etudes, Cochabamba essentiellement pour les �etudes et
l'Argentine pour le travail.

Nous n'avons pas pu d�eterminer le nombre total de personnes qui migrent
chaque ann�ee, mais par croisement des questions et d�eductions, nous estimons
que le pourcentage de personnes absentes du fait des 
ux migratoires est de
l'ordre du 10% de la population composant les familles r�esidantes. Il semble par
ailleurs qu'une centaine de familles autrefois pr�esentes ont quitt�e en totalit�e et
d�e�nitivement Pumani, mais nous ne consid�erons ici que les familles actuellement
r�esidantes.

Certaines r�egles de migration, non formelles, ont �emerg�e dans la soci�et�e de
Pumani. Ces r�egles sont implicitement respect�ees par une grande majorit�e des
foyers, lors des d�eparts d�e�nitifs et temporaires des membres de la famille. Ainsi
au niveau de chaque famille, tous les membres ne sont pas prêts �a partir �a tout
moment ; il faut que soient satisfaites certaines conditions que nous avons for-
malis�ees comme suit en consid�erant le classement des membres de la famille par
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tranche d'âge [64] d�ej�a pr�esent�e :

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

{ la m�ere de famille et les autres femmes entre 17 et 60 ans ne peuvent migrer
que si le chef de famille est d�ej�a parti, et que s'il n'y a pas d' enfants de
moins de 13 ans �a garder dans la famille,

{ les enfants (gar�cons ou �lles) de 14 �a 16 ans ont la même libert�e de partir
que le chef de famille.

{ les enfants (hommes et femmes) ayant moins de 13 ans et les personnes
âg�ees de plus de 60 ans ne partent jamais.

b) Formalisation Pour repr�esenter le lien entre migration et richesse familiale,
nous avons adopt�e par simplicit�e une relation lin�eaire du type f(x) = a+b�x. Elle
nous permet de repr�esenter la corr�elation positive dont nous avons d�ej�a discut�e
et aussi d'explorer d'autres hypoth�eses possibles. Nous avons �nalement s�election
3 hypoth�eses :

UA max

f(x) f(x) f(x)Cas 1 Cas 2 Cas 3

f(x) = a + pente * UA
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Taille du tropeau mesure en Unites Animales

UAmax = UNITES ANIMALES POSSEDEES PAR LA FAMILLE LA PLUS RICHE

Mmax   = NOMBRE MAXIMUM DE MEMBRES EN CONDITION DE MIGRER DANS UNE FAMILLE

Fig. 7.1 - Migration vs richesse (Nbr animaux)

{ cas 1 de la �gure 7.1 : les riches migrent plus que les autres, et en plus grand
nombre.

{ cas 2 de la �gure 7.1 : cas oppos�e, les familles les plus pauvres migrent plus
que les autres .
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{ cas 3 de la �gure 7.1 : cas mixte o�u le familles sont divis�ees en trois groupes,
le premier tiers form�e par les plus pauvres, ont une tendance d�ecroissante
�a la migration, le deuxi�eme tiers constitu�e par les familles \moyennes" ne
migre pas du tout, et le dernier tiers constitu�e par les familles les plus riches
montre une corr�elation positive entre richesse et migration.

Pour d�eterminer la pente des droites, nous avons consid�er�e deux valeurs maxi-
males sur l'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 donn�ee. Le nombre total de personnes migrantes est pris comme un para-
m�etre. Le calcul du nombre de personnes devant partir dans un foyer prend pour
base le nombre donn�e par la relation f(x) = a + b � x o�u x est la richesse, mais
est born�e par les r�egles de d�epart que nous avons mentionn�ees.

7.2.2 La structure de l'�elevage

Pour d�eterminer cette structure, la proc�edure suivie a �et�e la suivante :

{ Nous sommes partis comme pour la reconstruction de la structure d�emo-
graphique, de l'enquête sur les 71 familles, dont nous avons d�eduit une
distribution de fr�equences (en % du total des familles ) par hameau pour
les deux esp�eces d'animaux.

{ Nous avons ensuite projet�e ces distributions sur l'ensemble des 200 familles,
pour obtenir en �n de compte un �chier donnant pour chacune de ces fa-
milles un nombre de bovins et un nombre d'ovins respectant les proportions
observ�ees dans l'�echantillon d'enquête.

Nous disposons ainsi d'un �chier indiquant le nombre d'animaux (ovins et
bovins ) d�etenus par chacune des 200 familles. Dans le mod�ele cette donn�ee est
utilis�ee pour l'estimation de la richesse des familles, et en �n de compte pour
reconstituer la structure fonci�ere.

7.2.3 La structure fonci�ere

Pour l'�elaboration des �chiers qui repr�esentent les surfaces par famille d�ete-
nues dans chaque secteur d'aynuqa, nous avons utilis�e l'enquête de 71 familles,
la charge animale par hectare de la r�egion [18], les unit�es animales physiques, les
tendances d'�elevage propres aux hameaux et certaines hypoth�eses dont certaines
d�ecoulent des recherches faites �a Pumani.

Ces hypoth�eses sont les suivantes:

{ Le nombre d'animaux poss�ed�es par chaque famille a une relation directe
avec la surface totale de terre d�etenue, relation bas�ee sur la capacit�e de
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charge animale par ha (hectare). Cette capacit�e d�enote le nombre d'animaux
qui peuvent être aliment�es avec le fourrage que produit un hectare pâtur�e
dans la r�egion.

{ Il existe des tendances dans l'�elevage d'animaux qui sont propres �a chaque
hameau.

La capacit�e de charge animale par ha, not�ee CA par les sp�ecialistes zoo-
techniciens pastoralistes, est le rapport entre le nombre d'unit�es animales (UA .)
et la surface qui les nourrit:

CA = UA

AIRE

o�u,

UA =
�
Ni�PVbovin

347

�3

4 +
�
Nj�PVovin

347

� 3

4

avec

UA = unit�es animales en �equivalent bovins

N = nombre d'animaux pour chaque esp�ece Ni = bovins Nj = ovins.

PV = poids moyen de chaque esp�ece (bovins = 245Kg, ovins = 23 Kg)

347 = poids vif par r�ef�erence �a une UA bovine.

La proc�edure de reconstruction de la structure fonci�ere a �et�e la suivante :

{ Nous sommes partis du �chier donnant le nombre de bovins et d'ovins pour
chacune des 200 familles, obtenu lors de la reconstruction de la structure
de l'�elevage.

{ Nous avons ensuite calcul�e pour chacune des familles le nombre d'unit�es
animales (UA.)r�eunissant les deux esp�eces. Nous en avons d�eduit la surface
qui devait être d�etenue par chaque famille, en divisant le nombre d'UA. par
une charge animale moyenne prise �egale �a 0.3924 UA par hectare, valeur
�evalu�ee pour la r�egion de San Jos�e Llangas voisine de Pumani[18]

{ Il ne reste plus alors qu'�a r�epartir cette surface d�etenue par chaque famille
dans les di��erents secteurs d'aynuqa.
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7.2.4 La structure des relations sociales et sa dynamique

observations de terrain

Les �echanges d'information mis en oeuvre dans l'�etablissement des accords ne
se font pas d'une fa�con compl�etement ouverte, �a la mani�ere d'un march�e parfait
�a l'�echelle de la communaut�e. Ils s'inscrivent dans un r�eseau social pr�eexistant.
Intuitivement, au d�epart, nous avions pens�e que ce r�eseau se basait sur les re-
lations de parent�e ou d'alliance entre familles, mais lors des interviews nous
avons pu constater que cela n'�etait pas �evident. On nous a dit souvent qu'au
contraire, les agriculteurs envisageaient l'�etablissement des accords avec des gens
qui n'�etaient justement pas de la famille, car cela leur donne la possibilit�e d'exi-
ger l'accomplissement des termes de l'accord d'une mani�ere plus ferme qu'�a ceux
avec lesquels ils sont li�es. La plupart du temps ce r�eseau semble restreint. Il n'est
pas �etonnant 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 r�eseau des partenaires possibles puisse s'�elargir
ou se r�eduire lors du d�eroulement du cycle de rotation de treize ans, selon une dy-
namique de renouvellement et d'oubli. Ces modi�cations s'e�ectuent en fonction
des accords pass�es pr�ec�edemment et de leurs r�esultats. Par exemple, un agricul-
teur qui a le choix entre deux personnes pour travailler, aura tendence �a choisir
celui avec lequel il a d�ej�a �etabli un accord auparavant et �a "oublier" le second,
surtout si l'accord avec le premier lui a donn�e satisfaction.

Lors des interviews, cette intervention de la "m�emoire" a �et�e tr�es souvent
�evoqu�ee par les agriculteurs. La m�emoire est un �el�ement important de la dyna-
mique des r�eseaux structurant l'�etablissement des accords. Chaque agriculteur
se rappelle bien avec qui il a �etabli ses accords l'ann�ee pr�ec�edente et qui, parmi
ces personnes, sont consid�er�es 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 pass�e des accords.
D'un autre côt�e elle �evalue les familles avec lesquelles elle vient de passer des
contrats pour la premi�ere fois. Elle actualise ainsi son r�eseau.

formalisation

Nous avons formalis�e la m�emoire, c'est-�a-dire le r�eseau social d'une famille
donn�ee, par une table de quali�cation, donnant pour chaque quali�cation Q
la liste des familles correspondantes Cette table de quali�cation prend donc la
forme :

2Q : [F
1
; :::; Fk]

2: Simpli�cation de la formule propos�ee par Ferber.
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La quali�cation Q peut prendre deux valeurs introduisant une di��erenciation
entre familles "bien connues" ou connues favorablement (FB) et familles "simple-
ment connues" (FC). : Une troisi�eme valeur (FI, pour "familles inconnues") est
implicite, puisque les familles ayant cette quali�cation sont �evidemment absentes
du r�eseau de la famille consid�er�ee.

Une famille peut changer de quali�cation dans la m�emoire d'une famille don-
n�ee, c'est-�a-dire dans le r�eseau social de cette famille. L'�evolution d�epend des
accords pass�es. Cette d�ependance est formalis�ee sous la forme du graphe de tran-
sition d'�etats de la �gure 7.2 .

FI FC FB

FI = famille inconnue

> 2 ans

FC= famille connue

> 2 ans

sans

accords

sans accords

Transition d’etats des familles dans une memoire

d’accords

FB = bien connue

ANNEE AVEC ACCORD ANNEE AVEC ACCORD

ANNEE SANS ACCORD ANNEE SANS ACCORD

Fig. 7.2 - Transition d'�etats
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7.3 Mod�elisation des conversations

7.3.1 Observations de terrain

Comme nous l'avons d�ej�a dit au chapitre 4, suite �a l'assembl�ee g �en�erale du
mercredi des cendres ouvrant la remise en culture d'une nouvelle aynuqa , deux
types de familles d'agriculteurs se font jour, les o�reurs de terres et les o�reurs
de main d'�uvre. Ces deux types de familles sont les acteurs principaux des
conversations en vue de la constitution des accords.

aspects importants de l'�etablissement des accords

Avant de traiter du d�eroulement des conversations, il nous faut parler de
certains aspects relev�es lors de notre travail de terrain �a Pumani, qui entrent en
jeu dans le comportement des paysans lors de la recherche des accords. Il s'agit
de la qualit�e des ressources, de l'existence de seuils minimums d'�echange, de la
s�election des partenaires potentiels.

1. qualit�e des ressources : Les paysans classent les sols agricoles en fonction de
leur structure physique et aussi de leur aspect visuel. D'une mani�ere g�en�e-
rale cette classi�cation repose sur la di�cult�e 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,
di�cile �a labourer 3. Par ailleurs les paysans quali�ent aussi la ressource
main d'oeuvre, en indiquant peut être un bon travailleur ou un mauvais
travailleur. Chaque famille garde en m�emoire l'image qu'elles se fait ainsi
des autres familles.

2. existence de seuils minimums : Il existe des seuils minimums en de�c�a des-
quels les agriculteurs n'ont plus d'int�erêt d'�echanger leur terre ou leur main
d'�uvre. Les valeurs de ces minima sont di�ciles �a d�eterminer, car relatif
�a la richesse de la famille un minimum pour une famille "riche" pouvant
repr�esenter une quantit�e appr�eciable pour une famille pauvre. Dans un pre-
mier temps nous avions pens�e �a un seuil minimum unique , et nous avons
tent�e de le d�eterminer et en fonctions des r�eponses donn�ees par les paysans
�a son propos. Ce minimum pouvait être de l'ordre d'un huiti�eme d'hec-
tare, surface qui peut être labour�ee par une seule personne adulte avec une
paire de boeufs durant une journ�ee. Mais en fait lors de la pr�esentation
d'une premi�ere maquette du mod�ele nous avons compris que les paysans
traitent ces minima s�epar�ement. La d�etermination du seuil pour la terre est
ind�ependante de la d�etermination du seuil de main d'�uvre.

3: Termes provenant de l'aymara \jajwe" = moule, \challa" = terme qui d�esigne une consis-

tance moyenne entre moule et dure, ~neque = dure.
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3. s�election des partenaires : Au d�ebut de la conversation, les o�reurs de terre
et main d'�uvre sont s�electifs. D'une mani�ere tr�es discr�ete ils commencent
�a �eliminer de leur liste de partenaires potentiels ceux dont les ressources
ne sont pas d'une bonne qualit�e ainsi que �a ceux n'appartenant pas �a leur
r�eseau de connaissances.

D'autre part, parmi les agriculteurs rest�es s�electionn�es, il existe, �eviden-
ment, une pr�ef�erence pour certains, par exemple, un o�reur de terre pr�ef�ere
�etablir un accord avec une famille d'agriculteurs qui ne s'adresse qu' �a lui
que avec une autre qui multiplie ses propositions. De son cot�e un coop�erant
o�reur de main d'�uvre, pr�ef�erera aller travailler les terres d'une famille
qui lui propose une surface importante que chez plusieurs familles qui lui
proposent chacune une surface tr�es r�eduite de terre par rapport �a sa dispo-
nibilit�e de main d'�uvre.

le d�eroulement des conversations

Les conversations se d�eroulent de fa�con complexes et entrecrois�ees en tenant
compte des �el�ements dont nous venons de parler. Nous avons d�ecid�e de d�ecrire
leur d�eroulement d'une fa�con simpli��ee en quatre �etapes, apr�es avoir v�eri��e au
cours des entretiens men�es sur le terrain que cette vision des choses n'�etait pas
rejet�ee par les agriculteurs.

Premier avis (de la part des o�reurs de terre)

Il ne s'agit pas d'une d�emarche, en soi, car la situation des familles en sur-
plus de terres est connue, ou plutôt observ�ee par tous, car on voit les terres.
Les familles se trouvant dans cette cat�egorie sont visiblement en supr�ematie
par rapport �a ceux qui n'ont pas su�samment 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 consid�eration.

Les propositions (de la part des o�reurs de Main d'�uvre)

Lorsqu'un demandeur de terre a choisi un o�reur de terre, qu'il connâ�t et
qui a des bonnes terres (exigence qui peut diminuer au cours du temps), il
pr�epare sa coca 4et un peu d'alcool pour aller en situation de "supplication"
lui proposer d'�etablir un accord al partir, a�n de combler mutuellement
leurs d�e�cits.

C'est ainsi que la premi�ere proposition est �etablie, en donnant plus d'impor-
tance aux aspects relationnels et qualitatifs qu'aux quantit�es �a �echanger.

Les o�reurs de main d'�uvre auront quand même analys�e tous les avantages
et les inconv�enients des partenaires possibles, car ils ont acc�es �a l'informa-
tion, qui d'ailleurs est ouverte, les qualit�es humaines sont connues par tous.

4: Eritroxilum coca, feuille employ�ee pour la mastication
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Un coop�erant o�reur de main d'�uvre peut ne pas faire de propositions
�a certains propri�etaires de terre, pour des raisons de r�eputation. Avant de
proposer ils regardent si le partenaire potentiel est dans son r�eseau, si ce
partenaire est connu comme quelqu'un juste dans ses a�aires et s'il a des
terres faciles �a travailler.

Les r�eponses aux propositions (de la part des o�reurs de terre)

Si l'o�reur de terre a accept�e de partager la coca et la boisson, cela ne
l'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 �evaluation de ses proposants. Au moins dans un premier temps il
�elimine ceux avec qu'il n'a jamais r�ealis�e d'accords car cela repr�esenterait
un risque inutile �a courrir.

Parmi les o�reurs de main d'oeuvre, l'o�reur de terre a ses pr�ef�erences.
Il consid�ere qu'il est pr�ef�erable de travailler avec certains plus qu'avec
d'autres. Dans la communaut�e il n y a pas trop de secrets, les familles
qui sont en train de multiplier leurs propositions sont connues par tous et
consid�er�es comme o�reurs de main d'oeuvre peu s�erieux.

Ces exigences et pr�ef�erences diminueront avec le temps si l'o�reur de terre
risque de rester sans personne pour labourer son surplus de terre.

Dans cette �etape, les r�eponses sont compl�etement personnalis�ees, l'o�reur
de terre ne s'adresse qu'aux personnes �a qui il peut octroyer une surface
�egale ou sup�erieure �a une limite minimale ayant �et�e implicitement exig�ee
par ses partenaires potentiels.

La limite implicite varie compl�etement d'une famille �a une autre, il s'agit d'
une quantit�e minimale en dessous de la quelle la famille proposante n'aura
plus envie de se d�eplacer pour aller travailler les terres des autres. En
d'autres termes, un o�reur de main d'oeuvre cherche �a ne pas �eparpiller
trop sa force de travail.

Cet aspect est tout �a fait respect�e par les o�reurs de terre qui vont r�epondre
aux proposants en indiquant, cette fois, les surfaces de terre qui peuvent
faire l'objet des n�egociations.

Les concr�etisation (de la part des o�reurs de main d'�uvre) Pour un
o�reur de main d'�uvre le fait d'avoir re�cu plus d'une r�eponse le met, pour
la premi�ere fois, en position de force par rapport aux o�reurs de terre, car il
peut choisir. Il peut d�ecider par exemple de r�epondre d'abord �a ceux qui lui
o�rent les surfaces de terre les plus importantes, pour �eviter de multiplier
les d�eplacements pour aller travailler.

Le moment de la concr�etisation, comme l'�etape pr�ec�edente de r�eponse, sont
des �etapes o�u les agriculteurs parlent des quantit�es, puisqu'il agit de g�erer
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la distribution de leurs ressources sans d�epasser leur disponibilit�es.

Ainsi, comme les o�reurs de terre ont respect�e un minimumde leur ressource
�a octroyer aux o�reurs de main d'�uvre, ces derniers tiennent aussi compte
d'un minimum de main d'�uvre �a mobiliser.

Il est connu par les o�reurs de main d'�uvre que leur partenaires potentiels,
o�reurs de terres, ne veulent pas trop �eparpiller leur terre, alors ils font
attention pour ne pas m�econtenter les propri�etaires de terre et ne proposent
un accord que si ce minimum peut être respect�e.

Cette description de l'�elaboration des accords est une reconstruction person-
nelle, extraite des interviews d�ej�a mentionn�ees. Il est clair que nous avons laiss�e
de cot�e certains aspects sociaux ou religieux qui peuvent jouer un rôle important.
Les accords, comme nous l'avons d�ej�a dit au chapitre 3, peuvent être observ�es
et analys�es de plusieurs points de vue, et celui que nous adoptons ici, un point
de vue centr�e sur les �echanges d'information entre familles, conduit �a certaines
simpli�cations qui peuvent gêner d'autres disciplines.

7.3.2 Formalisation

Param�etres intervenant dans le d�eroulement des conversations

Nous avons rep�er�e et d�ecrit une s�erie d'�el�ements tant structuraux que com-
portementaux intervenant dans le d�eroulement des conversations et la passation
des accords. Mais la d�et�ermination pr�ecise de ces �el�ements est di�cile. Aussi
avons nous consid�er�e ces �el�ements comme param�etres du mod�ele, pour pouvoir
les modi�er lors de la simulation des di��erents sc�enarios.

{ Nombre de personnes absentes du fait de mouvements migratoires .- Ce pa-
ram�etre nous permet de prendre en compte, sur l'�etablissement des accords,
l'e�et du taux d'absence due aux migrations. La valeur par d�efaut est de
100 personnes (environs un 10% de la population totale de Pumani).

{ Relation migration-richesse .- Ce param�etre nous permet de choisir une
des trois variantes de la relation entre migration familiale et richesse de la
famille, d�e�nies plus haut (cf �gure 7.1).

{ Charge de travail n�ecessaire au labour de la terre .- La premi�ere ann�ee de
culture (apr�es la jach�ere), les terres doivent être labour�ees dans un d�elai
maximun de 15 jours, en pro�tant des premi�eres pluies de l'ann�ee agricole.
C'est dans cette dur�ee que doit être assur�ee l'ad�equation entre surfaces
�a labourer et main d'oeuvre disponible. Pour faire le bilan, les familles se
basent sur une certaine charge de travail exprim�ee en homme-jour. La valeur
prise par d�efaut est ici 7.88 homme-jour pour un hectare, valeur d�etermin�ee
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pour un contexte tr�es similaire �a celle de Pumani dans le nord de Potos��
[80].

{ Niveau d'exigence .- Ce param�etre repr�esente le niveau d'exigence que les
familles adoptent lors de la s�election des coop�erants. Ces niveaux s'�eche-
lonnent entre 1 et 6. 1 est un niveau tr�es exigent o�u la famille qui propose
ou r�epond, avant d'être accept�ee comme coop�erant doit r�epondre �a tous
les crit�eres de s�election (appartenir au r�eseau des familles partenaires, être
consid�er�ee comme un bon travailleur et dans le cas de la terre, que cette
derni�ere soit facile �a travailler); �a l'oppos�e, 6 est un niveau sans aucune
restriction, toute famille qui propose ou r�epond devient automatiquement
une coop�erante. La valeur par d�efaut de ce param�etre est �x�e �a 6.

{ Crit�ere de classement des o�reurs de main d'�uvre.- Pour un o�reur de terre,
ce param�etre exprime le crit�ere selon lequel il classe les propositions des of-
freurs de main d'oeuvre avant de leur r�epondre. Deux crit�eres possibles sont
consid�er�es dans le mod�ele : le nombre de propositions que l'o�reur de main
d'oeuvre a �emis et la quantit�e de main d'�uvre qu'il o�re. Comme il s'agit
d'un classement, les �el�ements �a classer peuvent suivre un ordre ascendant
ou descendant. Nous consid�erons dans notre mod�ele que le crit�ere adopt�e
est le même pour tous les o�reurs de terre. Par d�efaut, nous prendrons le
nombre de propositions, par ordre croissant, favorisant ainsi les o�reurs de
main d'oeuvre qui ne s'adressent qu'�a un seul o�reur de terre.

{ Proportion minimale de main d'�uvre .- Ce param�etre exprime pour un
o�reur de main d'oeuvre, en proportion de sa capacit�e de labour restant
disponible, la quantit�e minimale de surface �a labourer au del�a de laquelle
il n'accepte plus de passer un accord avec un o�reur de terre, a�n de ne
pas disperser inconsid�er�ement sa force de travail. La valeur par d�efaut est
�x�ee uniform�ement, pour tous les o�reurs de main d'oeuvre, �a 50 % de leur
capacit�e de labour restant disponible.

{ Crit�ere de classement des o�reurs de terre .- Pour un o�reur de main d'oeuvre,
ce param�etre exprime le crit�ere selon lequel il classe les r�eponses des o�reurs
de terre, avant de concr�etiser ces accords. Deux crit�eres possibles sont consi-
d�er�es dans le mod�ele : le nombre de r�eponses envoy�ees par l'o�reur de terre
et la surface de terre qu'il a propos�e. Du même que dans le cas pr�ec�edent,
puis qu'il s'agit d'un classement, les �el�ements class�es peuvent suivre un
ordre ascendant ou descendant. Nous consid�erons dans notre mod�ele que
le crit�ere adopt�e est le même pour tous les o�reurs de main d'oeuvre. Par
d�efaut, nous prendrons la surface de terre o�erte dans un ordre descendant,
favorisant ainsi les agriculteurs propri�etaires de surfaces importantes.

{ Proportion minimale de terre .- Ce param�etre exprime pour un o�reur de
terre, en proportion de la surface de terre restant o�erte, la capacit�e mi-



7.3. MOD�ELISATION DES CONVERSATIONS 65

nimale de labour en del�a de laquelle il n'accepte plus de passer un accord
avec un o�reur de main d'oeuvre, a�n de ne pas disperser inconsid�er�ement
son surplus de terre entre plusieurs partenaires. La valeur par d�efaut est
�x�ee uniform�ement, pour tous les o�reurs de terre, �a 50 % de la surface de
terre restant o�erte.

{ �Evolution de la m�emoire .- Nous avons d�ecrit la formalisation de l'�evolution
de la m�emoire comme une transition d'automates �a �etats �nis, dans la
section \Modi�cation des la structure sociologique" de ce même chapitre.
Cet param�etre nous permet de consid�erer une m�emoire de la famille avec
cette transition ou sans elle. Initialement c'est la m�emoire avec �evolution
qui est choisie.

Contenu des messages

L'�el�ement des conversations entre les agents est le message. Chaque message
transmet

{ l'identi�cation de l'agent �emetteur et du ou des agents destinataires.

{ son type (avis g�en�eral de situation de surplus de terre, proposition d'o�re
de main d'oeuvre, r�eponse �a une proposition, concr�etisation d'un accord)

{ une quantit�e exprim�ee en hectare, qui en fonction du type de message, et
qui d�esigne soit une surface de terre, soit une quantit�e de main d'oeuvre,
soit �nalement les deux �a la fois dans la concr�etisation de l'accord.

d�eroulement des conversations : protocole de communication

La formalisation du d�eroulement d'une conversation s'appelle dans le langage
des syst�emes multi-agents ([48], [15], [103], [102], [83]), comme nous l'avons vu
dans le chapitre de \Communication", un protocole. Le protocole adopt�e dans
notre mod�elisation est constitu�e d'un certain nombre de cycles de conversations.
Chaque cycle fait se succ�eder 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 même temps par tous les agents qui participent encore �a la conversa-
tion. Les quatre phases, qui formalisent les quatres �etapes d�ecrites plus haut, se
d�ecomposent eux mêmes, �eventuellement, en plusieurs actions e�ectu�ees par les
agents. En voici la description, par ailleurs r�esum�ee dans la �gure 7.3.

R�ef�erences :.

Phase 1 : Premier avis

(de la part des o�reurs de terre)
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Action e�ectu�ee par chaque o�reur de terre:

{ �emission d'un "avis" destin�e �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 o�reurs de main d'�uvre)

Actions e�ectu�ees par chaque o�reur de main d'oeuvre :

{ Lecture des "avis" �emis dans la phase pr�ec�edente par les o�reurs de terre

{ S�election des o�reurs de terre, gouvern�ee par le param�etre "niveau d'exi-
gence"

{ �Emission d'une "proposition" aux o�reurs de terre s�electionn�es

Phase 3 : R�eponse

(de la part des o�reurs de terre)

Actions e�ectu�ees par chaque o�reur de terre :

{ Lecture des "propositions" �emises par les o�reurs de main d'oeuvre et adres-
s�ees �a l'o�reur de terre

{ S�election des o�reurs de main d'oeuvre, gouvern�ee par le niveau d'exigence

{ Classement des o�reurs de main d'oeuvre s�electionn�es, en fonction des pa-
ram�etres "crit�eres de classement"

{ Seconde s�election des o�reurs de main d'oeuvre, en appliquant dans l'ordre
du classement les crit�eres de surface de terre restant o�erte et proportion
minimale de main d'oeuvre exig�ee

{ �Emission d'une r�eponse personnalis�ee (en terme de surface �a labourer pro-
pos�ee) aux o�reurs de main d'oeuvre retenus

Phase 4 : Concr�etisation

( de la part des o�reurs de main d'�uvre)

Actions e�ectu�ees par chaque o�reur de main d'oeuvre:

{ Lecture des "r�eponses" �emises par les o�reurs de terre et adress�ees �a l'o�reur
de main d'oeuvre

{ Classement des o�reurs de terre s�electionn�es, en fonction des param�etres
"crit�eres de classement"

{ s�election des o�reurs de terre, en appliquant dans l'ordre du classement les
crit�eres de capacit�e de labour restant disponible et proportion minimale de
terre exig�ee

{ Concr�etisation d'un accord avec les o�reurs de terre retenus
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Fig. 7.3 - Sch�ema du protocole
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CONSTRUCTION DU MONDE ARTIFICIEL : DEMARCHE SUIVIE

Sources :       - ENQUETE DE 1993 SUR 71 FAMILLES, DONNANT PAR FAMILLE : HAMEAU DE RESIDENCE, NOMBRE D’HOMMES ET DE FEMMES

   NOMBRE DE BOVINS ET OVINS

- DONNEES DEMOGRAPHIQUES NATIONALES

STRUCTURE DEMOGRAPHIQUE STRUCTURE FONCIERE STRUCTURE SOCIALE

HYP: PYRAMIDE D’AGE NATIONALE = PYRAMIDE D’AGE

        DE LA REGION

ENQUETE DE 1993

NBR DE FEMMES
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FICHIER DE 200 FAMILLES
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HYP: RELATION DIRECTE ENTRE LE NOMBRE D’ANIMAUX

        ET LA SURFACE DE TERRE DETENUE.

ENQUETE DE 1993

NBR DE BOVINS

PAR HAMEAU
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TRANSFORMATION EN
UNITE ANIMALE (UA)
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  CA= UA/HA
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  CHARGE ANIMALE
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AVEC LES RELATIONS SOCIALES
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Chapitre 8

Le simulateur Simandes

Avant de passer �a la pr�esentation des r�esultats des simulations nous allons,
dans ce chapitre, d�ecrire l'outil informatique que nous avons construit pour sys-
t�ematiser nos r�e
exions sur le fonctionnement des pratiques d'�echange al partir �a
Pumani. Nous avons baptis�e cet outil Simandes pour indiquer que la simulation
est appliqu�ee aux accords de r�eciprocit�e dans les Andes.

Simandes permet non seulement d'ex�ecuter le mod�ele mais aussi de modi-
�er les valeurs des param�etres, visualiser les r�esultats et suivre le d�eroulement
des simulations. Ce sont justement ces caract�eristiques que nous allons d�ecrire
dans la premi�ere partie de ce chapitre pour passer ensuite �a une description du
fonctionnement du mod�ele.

8.1 Introduction

Simandes a �et�e construit au d�ebut de la deuxi�eme ann�ee de notre recherche.
Dans sa premi�ere version il ne permettait que l'a�chage de deux �ecrans descriptifs
de la r�egion. Il d�ecrivait notamment les terres agricoles communales (les aynuqa),
les divinit�es, les hameaux avec leurs familles et le r�eseau social des familles. Cette
premi�ere version a �et�e d'une grande utilit�e pour nos r�e
exions mais surtout lors
de nos discussions avec les membres de l'�equipe de chercheurs et certains acteurs
du mod�ele, nous faisons r�ef�erence ici �a certains chefs de famille de la communaut�e.
Nous rappelons que c'est grâce �a ces discussions que nous avons pu identi�er les
r�egles qui r�egissent le mod�ele et les valeurs par d�efaut des param�etres.

Etant donn�ee l'approche multi-agents de notre r�e
exion et compte tenu du fait
que les instances des objets peuvent être des agents, la formalisation informatique
de nos r�e
exions exige l'utilisation d'un Langage Orient�e Objet (LOO) [26]. C'est
la raison pour laquelle nous avons adopt�e le C++ de Bjarne Stroustrup, d�evelopp�e
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 C++ parce qu'il �etait un des langages les plus stables, avec plus de quinze
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ans d'existence sur le march�e [55], et qu'il suivait une norme assez standard. Une
autre raison de notre choix est que ce langage �etait majoritairement utilis�e dans
le laboratoire d'accueil LIA.

La plate-forme informatique sur laquelle nous avons construit le mod�ele est
une machine multi-tachês bas�ee sur un micro processeur RISC, avec un syst�eme
d'exploitation UNIX [104] sous l'environnement Solaris 2.3. (une Sparc 5 de la
marque Sun). Ce choix avait �et�e fait principalement �a cause de la puissance de
la machine et parce que c'�etait aussi un standard dans le laboratoire d'accueil.
Nous sommes aujourd'hui satisfaits de ce choix parce que nos simulations sont
tr�es 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 �et�e r�ealis�ees avec Guide Developper (un produit de SUN
corporation) qui, lors de la compilation, g�en�ere du code C + +. Pour le d�etail
des interfaces nous avons utilis�e les commandes des librairies de proc�edures dans
l'environnement 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 divis�e les quatre �ecrans qui constituent l'interface en trois groupes,
le premier groupe se r�ef�ere aux cartes de la communaut�e et les deux autres
montrent les r�esultats.

Visualisation des cartes du territoire

Les terres cultivables Le premier �ecran (�gure 8.1) est la carte de la com-
munaut�e de Pumani, divis�ee en 22 lots de terre, qui a �et�e �elabor�ee �a partir des
photos a�eriennes de 1955 par Herv�e et Angulo [40]. Les lots qui sont en couleur
jaune et en di��erentes tonalit�es de vert ont �et�e choisies pour repr�esenter les terres
collectives, les aynuqa, le reste (en couleur bleu clair), pour repr�esenter les par-
ties du territoire o�u sont install�ees les familles ainsi que leurs terres priv�ees, les
saya~na.

Parmi les 17 lots ou secteurs d'aynuqa, la couleur jaune a �et�e choisie pour
repr�esenter les secteurs en jach�ere. Nous avons choisi trois tonalit�es de vert pour
repr�esenter l'ann�ee de culture dans laquelle se trouve chaque secteur, de la fa�con
suivante : la couleur vert fonc�ee a �et�e choisie pour repr�esenter un secteur qui
est dans sa premi�ere ann�ee de culture, un secteur color�e en vert clair est dans
sa deuxi�eme ann�ee de culture et �nalement le vert tr�es clair a �et�e r�eserv�e aux
secteurs se trouvant dans leur troisi�eme et derni�ere ann�ee de culture, c'est �a dire
un secteur qui passera au jaune l'ann�ee suivante. Grâce �a cette carte il est donc
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Fig. 8.1 - D�etail des aynuqa

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

Cette carte peut fournir plus d'information que celle qui est visible �a pre-
mi�ere vue. En s�electionnant avec la souris n'importe quel lot, de l'information
suppl�ementaire s'a�che sur l'�ecran de droite. Ce compl�ement d'information com-
pl�ementaire consiste dans le nom du lieu, l'appartenance soit �a une saya~na ou �a
une aynuqa, la surface totale du lot, un indicateur simple de la qualit�e de la terre
(terre facile �a travailler, moyennement facile et terre di�cile �a travailler), l'ann�ee
de culture ou de jach�ere dans laquelle se trouve le lot et la culture s'il s'agit d'une
secteur d'aynuqa en exploitation.

La partie inf�erieure de l'�ecran correspond aux boutons de contrôle de l'inter-
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face; elle sera d�ecrite dans la section correspondant �a l'interface de param�etrisa-
tion.

Divinit�es, Hameaux et familles Ce deuxi�eme �ecran qui est divis�e en deux
(voir �gure 8.2) pr�esente de nouveau en plan principal, �a gauche, la carte de
Pumani mais cette fois ci avec d'autres d�etails. Le centre d'int�erêt de la carte est
constitu�e par les terres priv�ees ou saya~na. Nous avons choisi di��erentes tonalit�es
de marron pour identi�er chacun des cinq hameaux. Parmi les secteurs d'aynuqa
en jach�ere, de couleur jaune, la couleur jaune pâle est r�eserv�ee aux secteurs ayant
une divinit�e. Le secteur color�e en vert fonc�e est le secteur en culture l'ann�ee en
cours de simulation.

Fig. 8.2 - D�etail des saya~na

En s�electionnant un secteur de saya~na avec la souris, on a�che dans la
deuxi�eme partie �a droite de cette interface de l'information suppl�ementaire: le
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nom du hameau sur lequel porte la s�election et simultan�ement, la liste des noms
des familles appartenant au hameau apparâ�t dans la fenêtre qui d�e�le \Familles
dans le hameau". En s�electionnant 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 apr�es accords, la quanti�cation de la migration, la volont�e
de la famille de r�ealiser des accords et le nom des familles dans le r�eseau de la
famille en question.

L'exemple pr�esent�e dans la �gure 8.2 correspond �a la famille SALGADO1a
qui appartient au hameau de Qapaqamaya. La situation avant accords de cette
famille est la suivante : sa capacit�e de labour est de 1.9 hectares et la surface de
terre qu'elle peut exploiter dans l'aynuqa en cours est de 0.63 hectares. Du fait
de la migration sa capacit�e de labour est d�evenue nulle. Il s'agit d'une famille en
surplus de terre avec 0.63 hectares �a o�rir. La situation apr�es accords montre que
son surplus de terre n'est plus que de 0.09 hectares, c'est-�a-dire qu'elle a engag�e
0.54 hectares dans les accords. Cette famille ne veut plus d'accords du fait de son
faible surplus.

Dans la partie inf�erieure de cette interface, toujours �a droite, une fenêtre
d�e�lante se remplit au moment de la s�election du hameau : la fenêtre du \R�eseau
de connaissances, M�emoire". Il s'agit de la liste de familles qui sont dans le r�eseau
de connaissances de la famille SALGADO1a; elles sont quali��ees de \ bons ou de
mauvais travailleurs".

A partir de cette interface il est possible de suivre en d�etail une simulation
sur plusieurs ann�ees. Chaque ann�ee de simulation non seulement les couleurs
changeront, mais aussi toute l'information concernant les familles.

Visualisation de la situation annuelle

La �gure (8.3) montre un exemple de cette interface qui correspond �a l'aynuqa
Kantiriya. C'est sur la base de cette prise de vue de l'�ecran que nous allons d�ecrire
les cinq cases.

Information g�en�erale. Cette partie pr�esente les donn�ees initiales pour l'aynuqa
en cours de simulation concernent la migration, les caract�eristiques g�en�erales et
le surplus des deux ressources, terre et travail. Ces donn�ees sont soit nomes ex-
plicitement soit cod�ees a�n de faciliter l'explication des cases suivantes.

{ \Migration" : montre le nombre de familles concern�ees par la migration et
la diminution de la capacit�e de labour.

{ Caract�eristiques de l'aynuqa, a�che le nom de l'aynuqa en cours de simu-
lation, ici dans l'exemple Kantiriya.

FA est le nombre de familles ayant des terres dans l'aynuqa; dans l'exemple
194 familles sont dans cette situation. na est la derni�ere famille ayant des
terres dans l'aynuqa.
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Fig. 8.3 - R�esultats sur l'ann�ee

TA est la surface totale de l'aynuqa.

TA =
naX

i=1

Ti

O�u : TA = terre dans l'aynuqa; Ti = terre de la famille i; i = famille dans
l'aynuqa, pour (i = 1, 2, 3, ... , na).

\Main d'�uvre potentielle" : exprim�ee en surface, c'est la capacit�e de labour
de la communaut�e. M = 414 ha.

M =
nX

i=1

Mi=MOEPCRIT

O�u : Mi = est la main d'�uvre de la famille i ; n = total familles; MOEP-
CRIT = taux de conversion du nombre de journaliers en surface (�egal dans
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l'exemple �a 7.88 journaliers/ha).

{ Surplus de terre : not�e par SM, c'est la quantit�e de terre qui ne pourrait pas
être labour�ee par leurs propri�etaires. Ce tableau pr�esente deux donn�ees, le
nombre de familles �etant en surplus de terre (50 familles dans l'exemple) et
le surplus de terre soit, pour l'exemple, 84 ha.

{ Surplus de main d'�uvre, est la capacit�e de labour de toutes les familles
de la communaut�e restante apr�es avoir termin�e de labourer ses propres
terres. Elle est �equivalente �a la matrice pr�ec�edente, c'est-�a-dire les familles
en surplus de MO not�e FASM = 142 et le surplus de MO, SM = 199 ha.
(MO = main d'�uvre).

Occupation de l'aynuqa en cours, Ce camembert repr�esente le labour de
la surface totale de l'aynuqa en cours. Le camembert est divis�e en trois parties :
le pourcentage de terre labour�ee avant accords, c'est-�a-dire la terre labour�ee par
leurs propri�etaires, le pourcentage de terre labour�ee grâce aux accords et le pour-
centage de terre qui reste sans labour apr�es accords.
Si nous d�esignons la terre labour�ee et le surplus �nal par :

T lp = terre labour�ee par la main d'�uvre propre
T la = terre labour�ee grâce aux accords
Tsf = terre restant sans labour �a la �n des accords

Les trois portions du graphique peuvent être calcul�ees de la mani�ere suivante :

pt1 =
T lp

TA

pt2 =
T la

TA

pt3 =
Tsf

TA

Dans le graphiques ces trois portions sont exprim�ees en pourcentage.

Occupation de la main d'�uvre, Ce graphique montre comment la capacit�e
de labour est occup�ee. Il est divis�e aussi en trois portions, d�esign�ees par des
symboles similaires aux pr�ec�edents :

Mop = MO occup�ee au labour de la terre propre
Moa = MO occup�ee grâce aux accords
Mos = MO en surplus �a la �n des accords

C'est sur la base de ce valeurs et de la MO potentielle que nous avons calcul�e les
trois proportions du graphique, proportions qui ont �et�e exprim�ees en pourcentage.

pm1 =
Mop

M
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pm2 =
Moa

M

pm3 =
Mof

M

Ressources en surplus avant et apr�es accords, Les deux premi�eres barres
de l'histogramme montrent le surplus des deux ressources avant accords et les
deux autres indiquent le surplus de terre et de main d'�uvre apr�es accords.

La proportion de terre qui ne peut pas être labour�ee par son propri�etaire est
repr�esent�ee par la premi�ere barre de l'histogramme Tslp. Elle correspond �a la
somme des deux derni�eres proportions du graphique de l'occupation de la terre.

Tslp = pt2 + pt3

La deuxi�eme barre de l'histogramme repr�esente la main d'�uvre qui n'est
pas occup�ee dans le labour de ses propres terres Mnop. C'est la somme de deux
derni�eres proportions du graphique de l'occupation de la MO.

Mnop = pm2 + pm3

La terre en surplus apr�es accords, troisi�eme barre de l'histogramme, corres-
pond �a la proportion de terre qui reste sans labour apr�es accords, c'est-�a-dire la
proportion pt3 du premier camembert. La MO en surplus apr�es accords, derni�ere
barre de l'histogramme, est la proportion de MO qui n'est pas occup�ee au la-
bour même apr�es les accords, qui est en fait la proportion pm3 du graphique de
l'occupation de la MO.

Evolution de la communication, Cette �evolution est illustr�ee �a l'aide d'une
graphique �a deux dimensions. L'axe des abscisses est gradu�e avec le nombre de
messages cumul�es et exprim�es en milliers de messages. L'axe des coordonn�ees
montre le nombre d'accords ayant �et�e �etablis. On consid�ere comme un message
toute r�eception de message par un \agent famille" quelconque. Le compteur des
accords cumule les accords concr�etis�es entre deux familles. Les lignes de ce gra-
phique sont trac�ees au fur et �a mesure que la conversation se d�eroule.

Informations �a propos du protocole, Ce tableau pr�esente certains d�etails
du protocole de conversation. Toutes les valeurs pr�esent�ees sont des donn�ees cu-
mul�ees selon l'�etape du protocole, qui s'actualisent chaque fois que le niveau
d'exigence change. Par exemple dans la premi�ere ligne du tableau on peut lire
que 579 premiers avis ont �et�e envoy�es pour un premier niveau d'exigence, 1103
propositions se sont accumul�ees auxquelles 523 r�eponses ont �et�e donn�ees et 84
accords ont �et�e �nalement concr�etis�es.
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Visualisation de l'�evolution de la simulation

Toutes les ann�ees simul�ees sont r�esum�ees par cet �ecran dont nous pr�esentons
un exemple pour une situation de r�ef�erence (�gure 8.4). L'�ecran est divis�e en trois
parties, la premi�ere partie pr�esente un histogrammemontrant le labour de la terre,
la deuxi�eme est constitu�ee par deux courbes montrant l'e�cacit�e des accords
quant �a la terre et la derni�ere partie est un grand tableau montrant un r�esum�e
de la situation des aynuqa simul�ees. Tous les composants de l'�ecran s'ajustent
automatiquement au nombre d'ann�ees simul�e pour faire varier la pr�esentation.

Fig. 8.4 - R�esultats sur l'ensemble de la simulation

{ L'histogramme de notre exemple pr�esente 12 barres, une pour chaque ann�ee
simul�ee. Chaque barre est compos�ee de 3 parties, la partie inf�erieure, en
couleur rose pale, repr�esente la proportion de terre labour�ee avant accords,
la partie centrale, en couleur jaune, est la proportion de terre labour�ee
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grâce aux accords et la partie sup�erieure, en couleur verte, est la proportion
de terre qui reste sans culture apr�es accords. Toutes ces proportions sont
exprim�ees en pourcentage.

Par exemple on peut voir qu'au bout de la premi�ere ann�ee simul�ee, pr�es de
72% de la terre totale a �et�e labour�ee avant accords, 24% de la terre a �et�e
labour�ee grâce aux accords et 4% du total reste abandonn�e.

{ Les courbes d'e�cacit�e montrent l'�evolution de deux proportions au long de
la simulation, la premi�ere re
�ete la proportion de o�reurs de terre engag�es
par rapport au total de familles en surplus de terre, la deuxi�eme proportion
est le rapport entre la quantit�e de terre engag�ee et le surplus total de terre.

{ Le tableau g�en�eral pr�esente un d�etail des 12 indicateurs par aynuqa simul�e,
que sont d�ecrits dans le tableau 8.1 :

Libell�ee Description

Nbr Familles Nombre de familles ayant des terres dans l'aynuqa
correspondante

Surface totale[ha] Surface totale de l'aynuqa exprim�ee en ha

Fams en sur+ Terre Familles se trouvant en surplus de terre apr�es avoir r�ea-
lis�e les bilans terre travail

Sur+Terre[ha] Quanti�cation du surplus de terre en ha

Fams.en sur+ MO C'est le nombre de familles se trouvant en surplus de MO
apr�es avoir r�ealis�e leur bilan terre capacit�e de labour

Sur+MO.equi[ha] Quanti�cation du surplus de la capacit�e de labour ex-
prim�e en hectares de labour

hline Accords �etablis C'est le nombre d'accords r�ealis�es dans l'ann�ee
Terre engage[ha] C'est la quantit�e de terre qui a �et�e engag�ee dans l'en-

semble des accords

O�.terre engages Nombre de familles en surplus de terre ayant trouv�e un
partenaire pour labourer ses terres

O�.MO. engage Nombre de familles en surplus de terre ayant trouv�e des
terres pour labourer

R�eseau moyen Nombre moyen de familles rep�er�ees et pr�esentes dans la
m�emoire de chaque famille

%Fam.sans r�eseau % de familles n'ayant pas de partenaires potentiels

Tab. 8.1 - Signi�cation des indicateurs du tableau g�en�eral

8.2.2 L'interface de param�etrisation

La prise de vue de l'�ecran de la �gure (8.1), a�che xdans sa partie inf�erieure
une s�erie de boutons qui permettent le changement des valeurs des param�etres,
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l'initialisation et le d�emarrage du mod�ele. Nous les pr�esentons en deux parties :
les boutons de r�eglage et les param�etres.

Les boutons de r�eglage

Il y a sept boutons qui permettent r�egler le logiciel avant son d�emarrage :

{ \Autres �ecrans" : permet le changement d'�ecran vers le d�etail des hameaux,
les r�esultats annuels et l'�evolution de la simulation.

{ \NO DISP" : signi�e non disponible. Au d�ebut de l'initialisation, l'intitul�e
INITIALISATION permet d'initialiser les agents et objets du mod�ele.

{ \QUITTER" : permet l'abandon du logiciel. Cette option ne peut être uti-
lis�ee que lors qu'au moins une ann�ee a �et�e simul�ee.

{ \Nbr d'ann�ees �a simuler" : permet de choisir entre 1 et 13 ans de simulation.

{ \D�EROULEMENT" : deux types de d�eroulement sont possibles, ann�ee par
ann�ee et en continu jusqu'�a la �n de la simulation.

{ \FIN" : ce bouton peut pr�esenter trois libell�es : a) NO DISP! non disponible
avant l'initialisation b) TOURNE lorsque que le logiciel est en cours de
simulation c) FIN! lorsque la simulation est termin�ee.

{ \PAUSE" : permet d'arrêter la simulation �a la �n de chaque ann�ee simul�ee.
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Les param�etres

La �gure 8.5 qui est une prise de vue de l'�ecran, montre l'ensemble des para-
m�etres pouvant être modi��es.

Fig. 8.5 - Les param�etres

La signi�cation et les limites des param�etres de la �gure 8.5 sont donn�es dans
le tableau 8.2.

8.2.3 Sorties de r�esultats sur �chiers

Certaines r�esultats sont pr�esent�es dans un format de �chier ASCII 1, enregis-
tr�es de mani�ere �a ce qu'ils puissent être lus directement par un tableur �electro-
nique (exemple Qpro). Nous ne pr�esenterons qu'un r�esum�e dans le corps du texte.
Pour plus de d�etails, l'annexe \R�esultats compl�ementaires" doit être consult�ee.

Situation initiale

Ce �chier montre, par famille, des modi�cations de la main d'oeuvre �a la suite
de la migration, comme par exemple la capacit�e de labour restant apr�es accords,
le nombre de personnes migr�ees et la capacit�e de labour perdue du fait de la
migration.

1: Format standard d'enregistrement des �chiers informatiques, lu par la plupart

d'ordinateurs.
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R�eseau de connaissances

Dans ce �chier, par ann�ee simul�ee, on trouve l'�etat de l'�el�ement m�emoire de
la famille en forme de duplex < code; qualite >

O�u code = code de la famille r�ef�erenc�ee et qualit�e = bonne ou mauvaise.

D�etail du protocole

Le protocole g�en�ere de l'information interm�ediaire concernant ses �etapes, qui
est pour l'essentiel r�esum�ee dans un �chier. L'information est s�epar�ee par ann�ee
de simulation et par niveau d'exigence.
�Etat de la famille apr�es accords

Le nombre de �chiers de ce type est �egal au nombre d'ann�ees simul�ees. On
y trouve les quantit�es de deux ressources principales de notre syst�eme : terre et
main d'oeuvre pour chaque famille, avant les accords et apr�es les accords.
R�esultat g�en�eral

Ce �chier r�esume les r�esultats de toutes les ann�ees simul�ees. L'information
est rang�ee par colonne, o�u chaque colonne correspond �a une aynuqa. Le contenu
est exactement le même que celui qui est pr�esent�e dans le tableau g�en�eral de
l'interface de l'�evolution des accords.
Temps �ecoul�e

Fichier auxiliaire qui enregistre avec un d�etail annuel l'heure au d�ebut et �a la
�n de chaque ann�ee simul�ee, ainsi que le nombre de messages �echang�es �a chaque
niveau d'exigence.
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8.3 Boucle principale du simulateur

La �gure 8.6 est une simpli�cation de la boucle principale du mod�ele dans
laquelle nous ne prenons en compte que trois aspects : les �etapes �a r�ealiser dans
l'interface avant le d�emarrage, deux d�ecisions importantes et le protocole de com-
munication.

REGLAGE DES BOUTONS

ET FIXATION DES 

PARAMETRES

EXIG ACTUELLE = 0

TOT MESS ACT = 0

TOT MESS ANT = 0

SI

NON

OUI

AFFICHAGE DE RESULTATS

FIN

SIMULATION

PREMIER AVIS

PROPOSITION

REPONSE

CONCRETISATION

S I

TOT MESS ANT

TOT MESS ACT
>

CUMUL DE TOT MESS ACT

CUMUL DE TOT MESS ACT

OUI

NON

TOT MESS ANT =

TOT MESS ACT

PROTOCOL
DE COM-
MUNICATION

INTERFACE

DEBUT BOUCLE

CUMUL DE TOT MESS ACT

CUMUL DE TOT MESS ACT

(offreurs de MO)

(offreurs de terre)

(offreurs de terre)

(offreurs de MO)

< =

CREATION DE FICHIERS

AJOUTE 1 AU EXIG ACTUELLE

DECISION

DECISION

DEMARRAGE DE LA SIMULATION

INITIALISATION GENERALE

CHOIX INTERFACE DE SUIVI

exigence
entre 1 : 6

EXIGENCE

valeur

Fig. 8.6 - Diagramme de la boucle principale

Le diagramme que nous pr�esentons est excessivement simpli��e, il ne permet
pas d'expliquer le d�etail du fonctionnement du mod�ele mais il nous permet d'in-
troduire un certain nombre de concepts importants pour la compr�ehension de la
fa�con dont le logiciel a �et�e con�cu. D'autres pr�ecisions se trouvent dans le chapitre
d'\Annexes" dans la section des d�etails de la programmation, o�u nous pr�esentons
la d�eclaration de classes.

La premi�ere partie de ce diagramme concerne les manipulations n�ecessaires
pour r�ealiser l'interface, comme la �xation des param�etres, l'initialisation g�en�erale
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du mod�ele, le choix de la fenêtre �a partir de laquelle on veut suivre le d�eroulement
de la simulation et �nalement le d�emarrage de la simulation.

Puis vient l'initialisation de trois variables qui contribuent au contrôle du
d�eroulement. EXIG.ACTUELLE repr�esente un compteur de l'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 �et�e envoy�es avant la deuxi�eme
d�ecision. TOT MESS ANT compte le nombre total de messages envoy�es dans une
it�eration pr�ec�edente. NIV EXIGENCE ou niveau d'exigence est un param�etre �x�e
avant le d�emarrage.

Apr�es cette initialisation de variables, on peut voir que la boucle est contrôl�ee
par deux tests de d�ecision, le niveau d'exigence et le nombre de messages que
nous d�etaillons ci-apr�es.

Le niveau d'exigence comme contrôle de la boucle

Nous voyons que le protocole se r�ep�ete tant que le niveau d'exigence, �x�e
au d�epart, n'est pas atteint. Mais la valeur du niveau d'exigence ne sert pas
uniquement �a ce contrôle car elle est utilis�ee dans les deux premi�eres �etapes
du protocole lors de la lecture des messages. Par exemple les o�reurs de MO
construisent leur liste de coop�erants en se basant sur le niveau d'exigence.

Le nombre de messages comme contrôle des it�erations

Avant de parler de ce �el�ement de contrôle, il est important d'indiquer que dans
la boucle principale, g�er�ee par le niveau d'exigence, il existe une it�eration, la même
qui sera r�ep�et�ee jusqu'�a ce qu'il n'y ait plus de messages, c'est-�a-dire jusqu'�a ce
que la conversation, sous les contraintes impos�ees par le niveau d'exigence, se soit
termin�ee. Contrairement �a l'�el�ement ant�erieur, le nombre de messages avant et
apr�es chaque it�eration n'est qu'un simple contrôle informatique.

Protocole de communication

Le protocole de communication a d�ej�a �et�e expliqu�e dans le chapitre \Mod�e-
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 s�equence d'�etapes, proc�ede �a la r�ecu-
p�eration de l'ensemble des param�etres �a partir de l'interface initial. Il marque en-
suite les pas �a suivre aux agents du mod�ele dans l'ordre d�ej�a mentionn�e. Dans une
premi�ere instance, lors du premier envoi, le logiciel s�epare l'ensemble d'\agents fa-
mille" en deux groupes : a) les o�reurs de terre et b) les o�reurs de main d'�uvre.
Une fois que les deux listes ont �et�e constitu�ees, le logiciel donne la possibilit�e de
lire puis d'envoyer des messages �a chaque groupe d' \agents familles" lorsque leur
tour dans le protocole est arriv�e. Il donne la main, pour deux fois cons�ecutives,
aux \agents famille" en surplus de main d'�uvre; la premi�ere permet �a ces agents
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de lire les premiers avis envoy�es tout en constituant une liste de coop�erants et la
deuxi�eme leur permet d'envoyer une proposition unique �a tous ces coop�erants.

Deux aspects nous paraissent essentiels dans ces explications: la notion d'agent
et l'id�ee d'une structure d'�echange de messages, sur lesquels nous allons revenir.

8.3.1 Agents et objets du mod�ele

Ces deux termes d�esignent des entit�es informatiques, des parties de pro-
grammes ou comme on les appelle dans le langage orient�e objet : des instances
de classes [55], [26] , [56], qui nous servent �a repr�esenter des entit�es du monde
r�eel. Nous rappelons les deux concepts qui ont �et�e donn�es lors de la \Construction
du Mod�ele", c'est-�a-dire que :

Agent d�esigne tout programme informatique qui repr�esente un acteur hu-
main.

Objet d�esigne tout programme informatique qui repr�esente une entit�e du
monde r�eel autre que l'acteur humain.

8.3.2 Agents du mod�ele

Le seul type d'agent de notre mod�ele est l'agent \famille" qui doit être auto-
nome. Pour ceci, deux consid�erations sont n�ecessaires : que l'agent puisse disposer
de donn�ees mais aussi de m�ethodes lui permettant de faire face aux situations
dans lesquelles pourrait se trouver lors des n�egociations entre agents. Ces consid�e-
rations sont parfaitement prises en compte dans des langages de programmation
orient�es objets comme celui que nous avons utilis�e pour notre mod�ele, le C++.

Nous d�ecrirons les deux volets de l'agent famille, les donn�ees et les m�ethodes.
a) Les donn�ees ou attributs caract�erisant l'agent \famille" sont d�ecrits ci-dessous.

{ Nom .- Une châ�ne de caract�eres qui contient le nom de la famille, suivi
du num�ero du hameau auquel appartient la famille et une lettre en minus-
cule pour di��erencier deux familles ayant le mêeme nom et appartenant
au même hameau. Par exemple, QUISPE1a et QUISPE1b sont deux fa-
milles appartenant �a un même hameau , dans ce cas Qhapaqhamaya (voir
la section suivante \Les structures du monde arti�ciel").

{ Code .- Un num�ero entier unique pour chaque famille qui sert �a identi�er
chacune des 200 familles.

{ Membres .- Une liste de paires du type < code; nombre > o�u : code est le
num�ero d'une classe d'âge parmi les 5 qui sont pr�esent�ees plus loin dans le
tableau 7.2 et nombre est le nombre de personnes de la famille appartenant
�a la classe indiqu�ee par le premier �el�ement de la paire.
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{ Terre .- Une liste de paires du type < code; surface >, o�u : code est le code
du lieu, dans l'aynuqa qui sera labour�ee l'ann�ee en cours de simulation et
dans lequel la famille a ses terres et surface est la taille en hectares de la
partie du lieu attribu�e �a la famille.

{ Animal .- Une liste de paires du type< code; quantite >, o�u code correspond
au type d'animal (bovin ou ovin) et quantit�e est le nombre d'animaux de
ce type, que la famille poss�ede.

{ M�emoire .- Liste de paires qui sert �a rep�erer les autres familles, elle est
du type < code; qualification >, o�u code est le code d'une autre famille,
consid�er�ee ou quali��ee comme bonne ou mauvaise travailleuse.

{ BpPersonnelle .- Une structure o�u sont introduits les num�eros de messages
qui ont �et�e adress�es �a la famille. Le num�ero de message correspond au
num�ero avec lequel ce dernier est identi��e dans la bô�te postale g�en�erale,
ce concept sera d�evelopp�e dans le chapitre concernant \Le simulateur Si-
mandes".

{ Coop�erants 2.- Une liste des codes des familles repr�esentant les possibles
partenaires pour l'�etablissement des accords.

{ Volont�e .- Variable logique qui signale la volont�e ou l'impossibilit�e d'une
famille �a entamer une conversation en vue de l'�etablissement des accords.

{ Volont�e de migrer .- Du même type que la volont�e mais pour indiquer la
volont�e �a la migration.

b) Dans la description des m�ethodes les plus importantes, nous faisons r�ef�erence
�a certains �el�ements comme la structure de stockage des messages, les propor-
tions minimales de ressources et les crit�eres de classement des coop�erants, ceci
d'une fa�con tr�es succincte. Ces aspects seront d�evelopp�es plus loin dans ce même
chapitre. Le terme param�etre d�esigne ici les �el�ements dont chaque m�ethode ou
fonction a besoin pour r�ealiser les calculs qui n'ont rien �a voir avec les param�etres
du mod�ele.

Nous d�ecrivons ci-dessous les m�ethodes d'un agent type en indiquant les pa-
ram�etres de la m�ethode, l'action que r�ealise la m�ethode et les valeurs qu'elle
retourne apr�es son ex�ecution.

{ Pose .- Ce groupe de m�ethodes requiert comme param�etre le ou les donn�ees
et les types de l'attribut qui doit être modi��e s'il s'agit d'une valeur ou

2: Le terme de coop�erant est employ�e dans ce chapitre dans le même sens que Ferber [27]

lui donne en citant que \la coop�eration est une attitude des agents qui se d�ecident de travailler

en commun". Dans le mod�ele Simandes, un coop�erant est une famille ou un agent famille qui

est en d�e�cit d'une ressource, qui consid�ere comme coop�erant �a une autre famille qui dispose

de cette ressource et avec qui elle peut, �eventuellement, communiquer.
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ajout�e s'il s'agit d'une liste. La m�ethode sert �a contrôler l'entr�ee des donn�ees
dans les attributs de l'agent lors de l'initialisation ou lors des changements
au cours de la simulation. Aucune valeur n'est rendue ni modi��ee �a la �n
de l'ex�ecution de la m�ethode.

{ Obtiens .- Groupe de m�ethodes qui ne requiert aucun param�etre. Ces m�e-
thodes ont comme fonction de rendre un attribut de l'agent.

{ Migre .- Trois param�etres sont n�ecessaires pour l'ex�ecution de cette m�e-
thode : la strat�egie de migration, l'intensit�e avec laquelle les membresmigrent
et le nombre maximumde personnes qui restent �a migrer. Sa fonction est de
d�eterminer si la famille a des e�ectifs pour migrer; �a la �n de son ex�ecution,
elle fournit le nombre de personnes ayant migr�e.

{ Calcul ressources .- Sans aucun param�etre, cette m�ethode fait le bilan terre/main
d'�uvre , et fournit les surplus de chacune de ces deux ressources.

{ Trouve m�emoire .- A partir du code d'une famille, la m�ethode cherche cette
derni�ere dans la m�emoire de l'agent et si elle la trouve, elle fournit la qualit�e
du travail de la famille r�ef�erenc�ee.

{ Trouve message .- Avec comme param�etre la structure de stockage des mes-
sages et le num�ero de message, elle permet �a l'agent d'acc�eder en lecture �a
un message qui lui est adress�e.

{ Trouve message coop�erant .- En lui communiquant directement, comme pa-
ram�etre, le code d'un de ses coop�erants et la structure de stockage des
messages, l'agent peut acc�eder en lecture �a un message qui lui est adress�e .

{ Premier avis .- Premi�ere m�ethode de conversation. Les param�etres n�eces-
saires sont la di�cult�e de travail et la qualit�e de la terre. La m�ethode permet
�a l'agent de r�ealiser son bilan au d�ebut de la communication et, si ce dernier
est exc�edentaire en terre, elle lui permet d'�emettre un message adress�e �a
tous sauf �a lui même.

{ Lire premier avis .- Les param�etres n�ecessaires sont la structure de stockage
des messages et le niveau d'exigence avec lequel a lieu la conversation. La
m�ethode permet la lecture et le triage des premiers avis qui lui sont adress�es.
Elle majore un compteur avec le nombre de premiers avis retenus; compteur
qui, comme tous les autres qui viennent apr�es, est utilis�e dans l'a�chage
des r�esultats interm�ediaires. Cette m�ethode ne fournit aucune valeur.

{ Proposition .- Sans param�etres, cette m�ethode permet �a l'agent d'envoyer
une proposition de son surplus en main d'�uvre �a tous ses coop�erants.
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{ Lire proposition .- Pour la lecture des propositions, elle a besoin des deux
param�etres, 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 coop�erants.

{ R�eponse .- Les param�etres requis sont la structure de stockage des mes-
sages, une proportion minimale qui est exig�ee par les o�reurs de main
d'oeuvre et le crit�ere de classement des coop�erants. Cette m�ethode per-
met �a l'agent de r�epondre aux o�reurs de main d'oeuvre ayant adress�e leur
proposition. Comme r�esultat elle majore trois compteurs utiles pour l'a�-
chage des �ecrans : le num�ero de messages, le nombre de r�eponses envoy�ees
et la quantit�e de terre propos�ee.

{ Lire r�eponse .- Deux param�etres sont n�ecessaires, la structure de stockage
des messages et le niveau d'exigence. C'est une m�ethode utile pour la lecture
des r�eponses. Il n'y a pas de tri, c'est-�a-dire que toute r�eponse lu est retenue.
La m�ethode ne renvoit pas de valeur.

{ Concr�etisation .- Les param�etres n�ecessaires sont la structure de stockage
des messages, une proportion minimale de terre exig�ee par les o�reurs de
terre et le crit�ere de classement des coop�erants. C'est la derni�ere m�ethode
de conversation que l'agent utilise lorsqu'il se trouve en situation de surplus
quant �a la main d'�uvre. Elle lui permet d'envoyer un message personna-
lis�e aux familles ayant envoy�e leur r�eponse et qu'il peut satisfaire. Comme
r�esultat, trois compteurs sont major�es chaque fois que cette m�ethode est
utilis�ee, le nombre de familles auxquelles une concr�etisation a �et�e envoy�ee,
la quantit�e de terre et de main d'oeuvre qui a �et�e engag�ee.

{ Modi�e ressources .- Les param�etres sont le code de la ressource, la quantit�e
de la ressource et la di�cult�e de labour. L'action de cette m�ethode est
de diminuer la quantit�e d'une ressource engag�ee dans un accord �a partir
de la disponibilit�e totale de cette ressource. Aucune valeur de sortie n'est
produite.

L'agent \famille" dispose d'autres m�ethodes que nous pr�ef�erons �enoncer dans
l'annexe \D�etails de la programmation" en raison de leur sp�eci�cit�e informatique.

8.3.3 Objets du mod�ele

Nous avons identi��e 17 objets tels que nous les avons d�e�nis. En ne citant que
les plus importants, il est possible de les r�esumer dans un tableau (tableau 7.1).
La d�eclaration de la totalit�e des classes est pr�esent�ee dans l'annexe \D�etails de
la programmation".

Les objets que nous allons d�ecrire poss�edent en commun deux attributs et
deux m�ethodes; les attributs sont le nom et le code; les m�ethodes sont celles de
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\pose" et \obtient" similaires �a celles d�ecrites dans l'agent famille. Ces attributs
et ces m�ethodes ne seront plus mentionn�es lors de la description de chaque objet.

{ communaut�e .- Lors de la conception de notre mod�ele, nous avons d�ecid�e
d'encapsuler dans cet objet l'ensemble des agents \famille", tous les objets
du type lieu, aynuqa, saya~na, hameau et r�eciprocit�e. D�es qu'un de ces agents
ou objets est initialis�e, cet objet \communaut�e" a pour rôle de les stocker.
Pour toute requête �a un des agents ou objets du monde arti�ciel il faut
passer toujours par l'objet \communaut�e" qui poss�ede toutes les m�ethodes
n�ecessaires pour acc�eder �a et pour inclure un agent ou un objet.

{ hameau .- Un objet simple par rapport au pr�ec�edent, il contient deux ren-
seignements particuliers, une liste des codes des familles qui sont dans le
hameau et le \lieu" que le hameau a occup�e.

{ m�emoire .- Cet objet a deux attributs sp�eci�ques : le code d'une famille et
sa qualit�e comme travailleur.

{ lieu .- Repr�esente la plus petite surface de terre ayant �et�e r�epertori�ee parmi
les objets, et o�u est inscrite la qualit�e de la terre. Chaque lieu est rattach�e
soit �a une aynuqa, soit �a une saya~na. Le lieu est �egalement caract�eris�e par
la surface et les coordonn�es du polygone qui le d�elimite.

{ aynuqa .- Repr�esente les terres communales. C'est un ensemble de lieux qui
contient aussi le lieu o�u est situ�ee sa divinit�e, l'ann�ee du cycle de rotation
dans laquelle elle se trouve �a un moment donn�e, la culture qui occupe le
lieu consid�er�e et le d�etail de la r�epartition de l'aynuqa entre les familles de
la communaut�e.

{ saya~na .- C'est le lieu o�u se trouvent les terres priv�es de saya~na et la culture
en cours.

{ simandes .- C'est un agent qui ne contient pas d'attributs mais la plupart
des m�ethodes pour la simulation et pour l'a�chage des �ecrans. Il contient
la boucle principale du programme et travaille en relation constante avec
l'objet communaut�e.

{ message .- Cet objet est une partie fondamentale de la communication. Pour
cette raison, il est expos�e dans la section \Mod�elisation de la conversation"
dans ce même chapitre.

{ graphique .- C'est un objet qui permet la visualisation des donn�ees sous
forme de graphiques, matrices, histogrammes, camemberts et courbes en
axes de coordonn�ees.
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8.3.4 L'acheminement des messages

Jusqu'�a maintenant nous avons parl�e du fait que l'information est �echang�ee
entre les agents via messages, mais nous n'avons pas encore mentionn�e la fa-
�con dont on acc�ede �a cette information. Les agents devront pouvoir recevoir des
messages mais devront aussi avoir la capacit�e de les envoyer. Ce transfert de
messages peut être r�ealis�e de deux fa�cons : - soit directement par l'�echange de
messages entre agents, - soit de mani�ere partag�ee, lorsque les agents jouissent
d'un acc�es partag�e �a ces donn�ees �a travers une structure appel�ee tableau noir
qui constitue une des structures les plus utilis�ees dans les syst�emes multi-agents
(SMA)[72] [69], contrairement �a la tendance de les abandonner qui avait cours
une ann�ee avant sans trop d'arguments [27].

Pour le mod�ele, nous avons adopt�e l'acc�es partag�e au tableau noir en �ltrant
l'entr�ee des agents (ce qui sera expliqu�e en d�etail plus loin). Cette structure de
support pour l'�echange de messages nous a sembl�e plus adapt�ee �a notre cas,
principalement parce que la conversation entre 200 agents familles risquait de
g�en�erer un grand nombre de messages. Franchesquin [29], lors qu'elle a mod�elis�e
un type de n�egociation entre 13 familles a �et�e confront�ee au même type de pro-
bl�eme. L'�echange de messages direct entre agents se faisait par l'interm�ediaire
d'un dispositif appel�e bô�te �a lettres. Elle a trouv�e que le nombre de messages
en se multipliant pouvait devenir ing�erable si le nombre d'agents participant �a la
n�egociation augmentait.

Dans notre cas, nous avons pu constater que, lors des simulations, le volume de
messages �echang�es, sur le premier niveau d'exigence dans l'aynuqa la plus petite
(Titiri), atteint les 8756 (44x199) messages. En r�ealit�e, la bô�te postale g�en�erale
ne g�ere que 44 messages �emis par les familles se trouvant en surplus de terre 3.

Tout message passe n�ecessairement par la bô�te postale g�en�erale, 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 concern�es. Une sch�ematisation
de cette bô�te est pr�esent�ee dans la �gure 8.7.

Cette �gure montre la situation de la bô�te postale �a un moment donn�e, o�u
deux groupes de familles communiquent. Les agents exp�editeurs peuvent �ecrire
leurs messages sans aucune restriction, ces messages sont stock�es dans une partie
de la structure, en forme de triplet : < n;message; controle >, o�u : n correspond
au num�ero s�equentiel des messages; message est le message compos�e (tableau
8.3) et contrôle est un drapeau ayant deux positions possibles. Il peut être d�epli�e
pour indiquer que le message n'a pas encore �et�e distribu�e et pli�e pour indiquer
que le message a d�ej�a �et�e distribu�e. Ce stockage des messages sous forme de
triplet assure une bonne gestion des messages qui passent par la bô�te postale. Le
fait que l'�ecriture est directe et simple n'est pas gênant car il existe un �ltre qui

3: Pour plus de d�etails, se r�ef�erer �a la premi�ere �etape du protocole, expliqu�e dans le chapitre

pr�ec�edent et aux r�esultats de la simulation de r�ef�erence, dans le chapitre de \R�esultats et

Discussions".
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Fig. 8.7 - Structure du tableau noir pour l'acheminement des messages

bloque ou donne l'autorisation de lecture des messages aux agents destinataires.
Si nous suivons par exemple le message envoy�e par Ae1 (agent exp�editeur

1), ce dernier �ecrit son message dans la partie correspondant au stockage. Ce
message contient, entre autres, deux �el�ements importants pour sa gestion : le code
de l'exp�editeur (e1) et la liste des destinataires (d1, d2, d3). Lorsque le tour des
agents destinataires (Ad1, Ad2, Ad3) arrive, ils passent leur code personnel �a la
bô�te postale, qui v�eri�e s'ils sont parmi les destinataires. Dans l'exemple ils sont
bien destinataires donc le num�ero du message correspondant leur est transmis.
Un agent n'ayant pas de messages (AdX) ne recevrait aucune r�eponse lors de sa
requête, le manque de correspondance �etant alors implicite.

La bô�te postale est consult�ee �a chaque pas du protocole et elle est ensuite
e�ac�ee en ne gardant que les valeurs globales du nombre de messages et du
nombre de destinataires totaux, donn�ees n�ecessaires pour l'a�chage des r�esultats
interm�ediaires.



8.3. BOUCLE PRINCIPALE DU SIMULATEUR 93

Param�etre Description

Niveau d'exigence La valeur de ce param�etre peut varier entre 1 et 6, 1 est le
niveau d'exigence le plus �elev�e et 6 le plus tol�erant

MO �epoque critique Permet l'introduction du taux de conversion de la MO des
journaliers en hectares de labour multipli�e par 100, la valeur
limite est de 9999 c'est-�a-dire. 99.99 journaliers/ha.

R�eponse de la part des o�reurs de terre

Crit de class. Coops Permet aux o�reurs de terre de classer leurs coop�erants sur
deux crit�eres : 1= nombre de messages envoy�es par le coop�e-
rant potentiel et 2 = quantit�e de main d'�uvre o�erte par le
coop�erant potentiel, ceci en ordre croissant ou d�ecroissant.

Prop. Min. MO [%] Permet l'introduction de la proportion minimale de la MO que
les o�reurs de cette ressource sont prêts �a o�rir �a un o�reur
de terres. Cette proportion varie de 1 �a 100%.

Concr�etisation de la part des o�reurs de MO

Crit classmt Coops Le crit�ere de classement des coop�erants permet aux o�reurs de
MO de classer leurs coop�erants de deux fa�cons : a) en fonction
du nombre de messages envoy�es par les deuxi�emes et b) en
fonction de la surface de terre o�erte, l'ordre pouvant être
croissant ou d�ecroissant.

Prop.Min.Terre[%] C'est la proportion minimale de terre (exprim�ee en pourcen-
tage) que les o�reurs de terre demandent de respecter avant
de concr�etiser un accord. Cette proportion varie entre 1 et
100%.

Migrations

Nbr de migrants Sert �a r�egler le nombre de personnes dont on veut simuler le
d�epart lors de la migration. Ce nombre peut varier entre 1 et
1000 personnes.

Strat�egie Permet de choisir une des trois strat�egies de migration.

M�emoire des familles

Avec �evolution? La r�eponse �a cette question par oui ou non d�e�nira si la m�e-
moire des familles �evolue ou pas.

Tab. 8.2 - Signi�cation et utilisation de param�etres

De Pour �etat Ressource
o�erte

Quantit�e
o�erte

Ressource
demand�e

Quantit�e
demand�e

Qualit�e

code
famille

code
familles

proposi.
r�eponse
concr�et.

code
ressource

ha
ou jours
travail

code
ressource

ha
ou jours
travail

Ressource
o�erte

Tab. 8.3 - El�ements d'un message compos�e
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Chapitre 9

Pr�esentation des r�esultats

La m�ethode que nous avons suivie pour exploiter le simulateur a �et�e d�ecrite
dans le chapitre \Introduction". Elle consiste �a conduire d'abord une simula-
tion sur une situation de r�ef�erence. On fait ensuite varier s�epar�ement chacun des
param�etres caract�erisant cette situation de r�ef�erence pour simuler autant de si-
tuations alternatives ou \sc�enarios syst�ematiques". On combine en�n quelques
unes des variantes les plus signi�catives du point de vue de leurs cons�equences
pour construire quelques situations possibles \sc�enarios hypoth�etiques" pouvant
encadrer la r�ealit�e. La construction de la situation de r�ef�erence et des situations
alternatives et hypoth�etiques, l'observation du fonctionnement du monde arti�ciel
dans les di��erents cas, l'appr�eciation du r�ealisme de ce fonctionnement (viabilit�e,
compatibilit�e avec ce qu'on connâ�t de la r�ealit�e) aident �a formuler des questions
�a poser au \terrain".

Toutes les simulations pr�esent�ees ici sont conduites sur treize ans, soit un cycle
de rotation. Il fallait faire le choix de l'aynuqa initiale. Nous avons pris l'aynuqa
\Kantiriya" qui a �et�e remise en culture en 1995. Les simulations sont donc cens�ees
se d�erouler entre 1995 et 2007, ann�ee de remise en culture de l'aynuqa \Siwartira".
Naturellement le fait de d�ebuter par une aynuqa particuli�ere un cycle continu
introduit certains biais pour cette aynuqa, dont nous tiendrons compte dans les
commentaires. Nous avons convenu que, dans toutes les simulations, un certain
nombre de donn�ees restaient sans changement pendant les treize ann�ees. C'est
le cas de la situation d�emographique (population totale et population pr�esente),
et donc de la capacit�e annuelle de labour mobilisable par la communaut�e, et des
surfaces respectives des aynuqa et des saya~na. Au bout de treize ans, ces donn�ees
peuvent être r�e�evalu�ees avant de commencer un nouveau cycle.

Deux notations abr�eg�ees sont utilis�ees dans ce chapitre. SR, pour situation de
r�ef�erence et MO, pour la main d'oeuvre - plus exactement la capacit�e de labour.
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9.1 La situation de r�ef�erence

Nous d�esignons par situation de r�ef�erence (SR) une repr�esentation de la com-
munaut�e qui correspond �a l'hypoth�ese que nous avons formul�ee sur la r�ealit�e de la
communaut�e (voir chap. \Mod�elisation"). Rappelons qu'elle est issue de nos ob-
servations sur le terrain, des connaissances disponibles et de certains choix concer-
nant les �el�ements sur lesquels nous n'avons pas une information compl�ete. Elle
concerne des structures d�emographiques et fonci�eres et des param�etres de com-
portement d�ecrits dans le chapitre \Mod�elisation". Les valeurs des param�etres
de la SR sont pr�esent�ees sur la �gure 9.1 qui est une prise de vue de l'�ecran du
simulateur.

Fig. 9.1 - Valeurs des param�etres par d�efaut

Rappelons tout d'abord quelques caract�eristiques majeures de cette situation :

{ 100 personnes sont cens�ees être absentes chaque ann�ee du fait des migra-
tions, soit 10% de la population environ. Un quart des familles sont touch�ees
par ces absences.

{ les familles ont en g�en�eral des terres dans toutes les aynuqa, dans des pro-
portions �equivalentes d'une aynuqa �a l'autre. Il y a deux exceptions, les
aynuqa Titiri et Irupata, qui sont p�eriph�eriques, dans lesquelles les familles
des hameaux les plus �eloign�es n'ont plus de terre car elles ont �et�e �echang�ees
contre des parcelles de saya~na ou d'aynuqa plus proches.
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Le commentaire est d�evelopp�e en trois parties. Nous allons d'abord analyser la
situation d'un point de vue structurel, ind�ependamment des accords (La situation
de d�epart). Nous pr�esenterons ensuite les donn�ees quantitatives concernant les
accords �etablis (Les accords simul�es), et nous terminerons par l'examen d'un
certain nombre d'indicateurs relatifs �a ces accords, annuellement et sur l'ensemble
du cycle de rotation (L'e�cacit�e des accords).

La situation de d�epart

Le tableau 9.1 pr�esente les donn�ees de base de l'�etablissement des accords,
les moyennes sur l'ensemble du cycle et d'une fa�con d�etaill�ee les donn�ees pour
chacune des treize aynuqa - des treize ann�ees donc - de ce cycle.

Ann�ee 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 Titiri 145 174.78 44 48.83 156 288.07

1997 Siwiqani 194 626.85 148 254.63 52 41.80

1998 Llallawa 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 Qa~nawiri 194 357.35 61 101.65 139 158.32

2003 Pajawira 194 274.20 58 77.17 142 216.99

2004 Qasilla 194 457.78 118 150.94 82 107.18

2005 Wallani 194 295.48 58 83.17 142 201.71

2006 Qota~na 194 623.07 137 264.83 63 55.79
2007 Siwartira 194 361.53 64 102.96 136 155.45

Moyenne 187 366.42 79 119.41 121 167.01
Totaux { 4763.70 { 1552.29 { 2171.08

Tab. 9.1 - La situation de d�epart de 13 aynuqa

Un certain nombre de constatations m�eritent d'être not�ees.

Un exc�edent global de MO. : la surface moyenne d'une aynuqa est de 366
ha. On mesure l'importance - dans notre situation de r�ef�erence - de la
population absente, ce qui entrâ�ne un d�e�cit de capacit�e de labour de 145
ha. L'ensemble des personnes restant sur place repr�esente une capacit�e de
labour de 414 ha chaque ann�ee. Il existe donc un surplus en main d'oeuvre
(MO.) de 12 % en moyenne sur les treize ans.
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La di��erenciation des aynuqa par leur taille : cette capacit�e exc�edentaire en
main d'oeuvre se constate pour la plupart des aynuqa. Il existe toutefois
trois exceptions correspondant �a des aynuqa dont la taille est nettement
sup�erieure aux autres et pour lesquelles c'est le ph�enom�ene inverse qui se
produit : la capacit�e de labour de la communaut�e (dans la situation de
r�ef�erence) est inf�erieure �a la surface �a cultiver. Ces aynuqa sont celles de
Siwiqani (627 ha), Qasilla (457 ha) et Qota~na (623 ha). Elles correspondent
toutes trois �a des aynuqa constitu�ees de la r�eunion de deux secteurs. A ces
trois aynuqa nous avons convenu d'en rajouter une quatri�eme, Irupata, dont
la surface (379 ha) est elle aussi sup�erieure �a la moyenne, pour former un
groupe de \grandes aynuqa" dont le comportement sera assez di��erent des
9 autres. Un cas particulier est celui de Titiri dont la surface est nettement
inf�erieure �a la moyenne.

Un bilan de ressources diversi��e : 79 familles, soit 40% du total, sont en sur-
plus de terre - elles n'ont pas parmi leurs membres su�samment de main
d'oeuvre pour labourer ce qu'elles ont annuellement �a mettre en culture.
Le surplus de terre cumul�e sur l'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 capacit�e de labour qui exc�ede les
terres qu'elles ont �a labourer. Les surplus cumul�es de main d'�uvre repr�e-
sentent une capacit�e de labour disponible de 167 ha en moyenne, soit 40% de
la capacit�e totale. Ces chi�res repr�esentent l'importance des r�eajustements
pour que l'ensemble des terres disponibles soient labour�ees.

En moyenne donc, dans la situation de r�ef�erence, la capacit�e de labour
disponible chez les familles en surplus de main d'oeuvre exc�ede le surplus de
terre cumul�e sur l'ensemble des familles en surplus de terre. C'est une autre
mani�ere de constater l'exc�edent global de capacit�e de labour mentionn�e plus
haut. Si les accords sont bien conduits, les terres non labour�ees, pour les
aynuqa courantes, doivent pouvoir être r�eduites �a z�ero. Il n'en est pas de
même, et c'est normal, pour les \grandes aynuqa". Pour ces derni�eres, le
nombre de familles en surplus de terre exc�ede syst�ematiquement le nombre
de familles en surplus de main d'oeuvre, et le surplus cumul�e de terre est
sup�erieur au surplus cumul�e de main d'oeuvre dans trois d'entre elles. Pour
ces grandes aynuqa donc, il sera impossible ou di�cile, �a l'�echelle de la
communaut�e, de parvenir �a un labour total des terres disponibles, même si
les accords seraient \parfaits".

La di��erenciation qui apparâ�t nettement entre les \grandes aynuqa" et les
autres nous incite �a pr�esenter les donn�ees moyennes s�epar�ement 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 d�epart par groupes

Les accords simul�es

Le tableau 9.3 pr�esente les donn�ees brutes sur les accords simul�es, tels qu'ils
s'�etablissent sur les treize ans du cycle de rotation dans la situation de r�ef�erence.

Aynuqa Accords Terre O�reurs O�reurs
�etablis engag�ee de terre de MO.

en ha engag�es engag�es

Kantiriya 91 71.74 57 86

Titiri 48 43.07 42 48
Siwiqani 50 41.47 22 49

Llallawa 73 65.57 56 67

Parqoma 60 63.41 55 59

Tuntachawi 58 61.90 55 56

Irupata 43 74.95 37 39

Qa~nawiri 66 61.44 56 62

Pajawira 59 62.80 54 57
Qasilla 80 98.54 53 74

Wallani 58 65.81 54 57

Qota~na 63 54.90 30 60

Siwartira 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 simul�es sur 13 ans

Les faits suivants m�eritent d'être not�es :

{ Le nombre d'accords �etablis pour chacune des aynuqa du cycle de rotation
est en moyenne de 63 accords, couvrant, en moyenne �egalement, une surface
totale de 64 ha, ce qui fait environ un hectare par accord. Un peu plus de la
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moiti�e des familles (108) sont concern�ees par ces accords dans la situation
de r�ef�erence. Les o�reurs de MO. engag�es sont un peu plus nombreux que
les o�reurs de terre engag�es, le rapport est de 5:4.

{ L'examen des variations d'une ann�ee �a l'autre ne permet pas �a priori de
d�eceler des ph�enom�enes signi�catifs. Comme le montre le tableau 9.3 dans
ses deux derni�eres colonnes, on observe que le nombre de familles engag�ees
dans les accords est plus faible dans les grandes aynuqa.

E�cacit�e des accords simul�es

Nous voulons analyser ici l'e�cacit�e des accords par rapport �a des objectifs
suppos�es, familiaux ou communautaires. Ce terme d'e�cacit�e ne peut être
d�e�ni dans notre cas de mani�ere unique. Il faut par exemple parler d'e�ca-
cit�e des accords du point de vue des o�reurs de terres, qui peuvent chercher
�a remplir leurs objectifs familiaux sans se pr�eoccuper des o�reurs de MO.
On peut aussi parler de l'objectif communautaire d'assurer le plein emploi
de la terre, ou encore d'int�egrer le maximum de familles dans un r�eseau de
liens contractuels.

Par ailleurs, lorsque nous parlons d'un objectif familial, il est �evident qu'il
s'agit d'un objectif concret, recherch�e par la famille, c'est-�a-dire. par le
chef de famille.Mais lorsqu'on parle l'objectif communautaire, on s'aper�coit
que sa satisfaction n'est recherch�ee par personne en particulier. On peut
supposer que le secr�etaire g�en�eral 1s'occupe de cette tâche. Mais poss�ede
t-il les moyens de le faire c'est �a dire d'in
uer sur la fa�con dont les familles
passent les accords?. On peut en douter. Tout-au-plus doit-il intervenir en
cas de con
it.

Les accords simul�es peuvent donc être analys�es de di��erents 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'�uvre
cherchent �a r�esorber ces surplus en passant des accords. Elles satisfont
plus ou moins cet objectif. Cela nous conduit �a une premi�ere cat�egorie
d'indicateurs visant �a d�eterminer dans quelle mesure les familles qui
cherchent �a �etablir des accords y sont parvenues, dans quelles mesure
elles ont pu exploiter leur surplus de ressources. Nous avons retenu les
indicateurs suivants :

{ Pourcentage d'o�reurs de terre satisfaits, c'est-�a-dire rapport entre

1: Autorit�e principale et �elue par la commune, elle dirige l'assembl�ee g�en�erale du Mercredi

de cendres cf chapitre \Les accords \al partir" �a Pumani"



9.1. LA SITUATION DE R�EF�ERENCE 101

le nombre d'o�reurs de terres engag�es et le nombre de familles en
surplus de terre.

{ Pourcentage du surplus de terres engag�e, c'est-�a-dire rapport entre
les terres engag�ees dans les accords et le cumul des surplus fami-
liaux de terre.

{ Nombre d'accords par o�reur de terre engag�e.

{ Pourcentage d'o�reurs de main d'oeuvre satisfaits, c'est-�a-dire rap-
port entre le nombre d'o�reurs de MO engag�es et le nombre de
familles en surplus de main d'�uvre.

{ Pourcentage du surplus de main d'�uvre engag�e, c'est-�a-dire le
rapport entre la main d'�uvre engag�ee dans les accords et le cumul
des surplus familiaux de main d'�uvre.

{ Nombre d'accords par o�reur de MO engag�e.

Ces indicateurs concernent la satisfaction individuelle, �a la suite des
accords, des o�reurs d'une ressource en surplus (terre ou MO). Mais
on peut dire qu'ils d�ependent aussi de l'e�cacit�e de la n�egociation qui
a conduit aux accords.

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

Aynuqa %O�reurs %Surplus Nbr acc / %O�reurs %Surplus Nbr acc /
de terre de terre o� terre de MO. de MO o� MO.
satisfaits engag�e satisfait satisfaits engag�e satisfait

Kantiriya 98 85 1.6 61 36 1.1

Titiri 95 88 1.1 31 15 1.0

Siwiqani 15 16 2.3 94 99 1.0

Llallawa 92 64 1.3 48 41 1.1

Parqoma 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

Qaxawiri 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
Qotaxa 22 21 2.1 95 98 1.1

Siwartira 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 simul�es 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 o�reurs de terre sont satisfaits grâce aux accords
et que 65% du surplus de terre a �et�e engag�e dans ces accords.

Les aspects les plus importants sont :

{ Les moyennes sur les 13 aynuqa nous montrent que le pourcentage
d'o�reurs de terre satisfaits est plus important que le pourcentage
des o�reurs de MO satisfaits.

{ Le pourcentage du surplus de terre engag�e dans les accords est
sup�erieur au pourcentage de MO engag�e.

{ Parmi les o�reurs de terre certaines familles �etablissent plus d'un
accord par an, alors que du cot�e des o�reurs de MO, un seul accord
par an et par famille est enregistr�e.

{ Les o�reurs de terre trouvent plus de satisfaction dans les aynuqa
moyennes que dans les grandes ; le cas inverse est observ�e avec les
o�reurs de MO.

{ Dans les grandes aynuqa, les o�reurs de terre ont fait presque deux
accords en moyenne par an.

b) E�cacit�e collective quant �a la terre

Il s'agit ici, ind�ependamment de toute autre consid�eration, de juger du
plein emploi de la ressource terre par la communaut�e. Nous avons retenu
les indicateurs suivants :

{ Proportion de terre labour�ee sans accords, c'est �a dire grâce aux seules
ressources des familles.

{ Proportion de terre cultiv�ee grâce aux accords.

{ Proportion de terre restant sans labour apr�es accords. Cet indicateur
a la particularit�e de pouvoir être partiellement rep�er�e dans le paysage,
lorsque tous les labours sont achev�es.

Le tableau 9.5 donne les valeurs de ces indicateurs pour la situation de
r�ef�erence.

Dans ce tableau nous pouvons lire qu'en moyenne 69% de la terre de
l'aynuqa remis en culture est labour�e sans accord, 19% est labour�e grâce
aux accords et que 12% restent non labour�ees apr�es accords. On constate
�egalement que l'e�cacit�e collective des accords est mise en d�efaut dans les
grandes aynuqa. Apr�es les accords, il reste encore un tiers de surface non
labour�ee �a Siwiqani et Qota~na.

c) E�cacit�e collective quant �a la MO

{ Proportion de MO. employ�ee au labour sans les accords
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Aynuqa %Terre %Terre lab. %Terre
labour�ee grâce aux sans
avant acc accords labour

Kantiriya 72 24 4
Titiri 72 25 3

Siwiqani 59 7 34

Llallawa 72 18 10

Parqoma 72 22 7

Tuntachawi 72 24 4

Irupata 67 20 13

Qa~nawiri 72 17 11
Pajawira 72 23 5

Qasilla 67 21 11

Wallani 72 22 6

Qota~na 58 9 34

Siwartira 72 18 10

Moyenne 69 19 12

Grandes aynuqa 63 14 23

Autres aynuqa 72 21 7

Tab. 9.5 - E�cacit�e globale des accords sur la terre

{ Proportion de MO. employ�ee au labour grâce aux accords

{ Proportion de MO. non employ�ee au labour apr�es accords

Le tableau 9.6 pr�esente ces indicateurs pour les treize aynuqa ainsi qu'une
moyenne g�en�eral et une moyenne par taille d'aynuqa.

Le tableau 9.6 nous montre par exemple que 60% de la main d'�uvre est
d�ej�a occup�ee dans le labour des terres avant accords, 16% de la MO a �et�e
engag�ee grâce aux accords et 25% n'est pas occup�ee par le labour.

Les deux derni�eres lignes de ce tableau montrent que dans les grandes ay-
nuqa le pourcentage d'o�reurs de MO, qui ne sont pas concern�es par le
labour, est quatre fois moins importante que la moyenne de l'ensemble
d'aynuqa.

d) Enrichissement du r�eseau social

Les accords sont des relations contractuelles entre familles. Ils constituent
donc des liens entre celles-ci, liens qui forment progressivement un r�eseau.
Il s'agit ici de donner quelques caract�eristiques quantitatives de ce r�eseau.

{ Proportion de familles inclues dans un r�eseau, c'est-�a-dire proportion
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Aynuqa % MO. oc- %MO. oc- % MO.
cup�ee av. cup�ee s/ inoc-
accords accords cup�ee

Kantiriya 52 17 31
Titiri 30 10 59

Siwiqani 90 10 0

Llallawa 62 16 22

Parqoma 51 15 33

Tuntachawi 45 15 40

Irupata 61 18 21

Qa~nawiri 62 15 23
Pajawira 58 15 37

Qasilla 74 24 2

Wallani 51 16 33

Qota~na 86 13 0

Siwartira 62 16 22

Moyenne 60 16 25

Grandes aynuqa 78 16 6

Autres aynuqa 52 15 33

Tab. 9.6 - E�cacit�e global des accords sur la MO.

de familles ayant �etabli des accords et gardant en m�emoire les liens
�etablis.

{ R�eseau moyen par famille, c'est-�a-dire le nombre moyen de familles
qui sont pr�esentes dans la m�emoire d'une famille donn�ee (du point de
vue des accords de r�eciprocit�e).

Ces deux indicateurs sont pr�esent�es dans le tableau 9.7

Nous avons fait une hypoth�ese sur l'initialisation du r�eseau de connais-
sances : \la premi�ere ann�ee le r�eseau de chaque famille est constitu�e par
toutes les familles de son hameau". C'est ce qui explique les valeurs �ele-
v�ees des indicateurs pour l'aynuqa initiale. Nous avons exclu du calcul des
moyennes ces valeurs d'initialisation.

Les constatations les plus importantes sont :

{ Le r�eseau de chaque famille contient en moyenne une seule famille.

{ 66% des familles ont un r�eseau constitu�e d'au moins une famille.

Pour terminer avec la pr�esentation de la situation de r�ef�erence, nous pr�esen-
tons un histogramme et un tableau, �el�ements qui serviront pour la comparaison de
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Aynuqa R�eseau % de familles
moyen avec r�eseau

Kantiriya 41 100

Titiri 1.3 67

Siwiqani 1.3 67

Llallawa 1.2 62

Parqoma 1.1 60

Tuntachawi 1.1 56

Irupata 1.3 58
Qa~nawiri 1.1 59

Pajawira 1.1 57

Qasilla 1.3 76

Wallani 1.1 56

Qota~na 1.4 95

Siwartira 1.1 48

Moyenne 1.2 66

Grandes aynuqa 1.3 70
Autres aynuqa 1.0 64

Tab. 9.7 - Enrichissement du r�eseau social

la situation de r�ef�erence avec les r�esultats des simulations des nouvelles sc�enarios
qui sont abord�es dans la section suivante.

a) Le diagramme de la �gure 9.2 montre l'occupation de la terre avant et apr�es
accords sur les treize ans du cycle de rotation pour la SR.

Pour chacune des treize barres, la partie inf�erieure en noir fonc�e repr�esente
la proportion de terre qui a �et�e labour�ee par ses propri�etaires, c'est-�a-dire
sans accord. La partie centrale, en blanc, correspond �a la portion de terre
labour�ee grâce aux accords. La partie sup�erieure, en noir fonc�e, correspond
au surplus de terre non absorb�e dans les accords, et donc aux terres restant
non labour�ees.

b) Le tableau 9.8 regroupe les six indicateurs que nous avons consid�er�e comme
�etant les plus repr�esentatifs.

9.2 Sc�enarios syst�ematiques

9.2.1 Impact de la migration

La situation de r�ef�erence, nous l'avons vu, suppose l'absence permanente d'une
centaine de personne, soit 10% de la population totale de la communaut�e.
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Fig. 9.2 - Situation de r�ef�erence

Taille %Terre lab. %Terre %MO oc- % MO %Surplus % Surplus
Aynuqa grâce aux sans cup�ee s/ inoc- de terre de MO

accords labour accords cup�ees engag�e engag�e

grande 14 23 16 6 41 84

moyenne 21 7 15 33 76 33

ensemble 19 12 16 25 65 49

Tab. 9.8 - R�esum�e d'indicateurs pour la comparaison

Dans un premier sc�enario, nous avons imagin�e que ce nombre de personnes
�etait port�e �a 400, avec la même cl�e de r�epartition des absences, que les familles
soient riches migrent plus que les familles pauvres. Le taux d'absence (40%) est
alors �evidemment tr�es important. Dans ces conditions la capacit�e de labour de
la communaut�e n'est plus que de 15 ha, tr�es en dessous de la surface moyenne
des aynuqa. Le diagramme de l'utilisation des terres 9.3sur l'ensemble du cycle
montre qu'une tr�es grande part des terres reste dans ces conditions sans labour.
Ce sc�enario est caract�eris�e par une impossibilit�e quasi totale d'utiliser les terres
d'aynuqa, du fait d'un manque de main d'oeuvre que les accords r�ealis�es ne sont
pas en mesure de combler.

Dans un second sc�enario inverse, nous avons imagin�e qu'aucune personne
n'est absente et que la communaut�e dispose pour les labours de la totalit�e de ses
membres. Sa capacit�e de labour est alors de 559 ha. Le diagramme de l'utilisation
des terres (�gure 9.4)montre que pour la quasi totalit�e des ann�ees du cycle, les
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Fig. 9.3 - Migration de 400 personnes

terres sont labour�ees presque enti�erement, et ce sur les ressources propres des
familles. Les accords r�ealis�es ne couvrent en moyenne que 3% de la terre totale
et ne d�epassent ce faible niveau que pour les deux plus grandes aynuqa.

Les donn�ees de ces deux sc�enarios extrêmes sugg�erent de faire une �etude �ne
de l'impact de la migration - en fait du nombre de personnes absentes- sur les
six indicateurs que nous avons s�electionn�es pr�ec�edemment. Les r�esultats en sont
visualis�es sur les �gures 9.5 et 9.6.

{ Quant au labour de la terre (�gure 9.5), nous pouvons dire que la proportion
de terre labour�ee par ses propri�etaires diminue au fur et �a mesure que le
nombre de personnes parties augmente. Le d�epart de 400 personnes marque
un abandon presque total des terres.

La terre labour�ee grâce aux accords varie de fa�con moins lin�eaire, elle crô�t
avec l'augmentation du nombre de personnes parties et atteint un maximum
pour un d�epart de 150 personnes, puis commence �a descendre jusqu'�a une
valeur quasi nulle lors du d�epart de 400 personnes.

La terre qui n'a pas pu être labour�ee ni par la main d'�uvre propre ni
grâce aux accords, augmente graduellement avec le d�epart des gens en âge
de labourer et lorsque 400 personnes sont parties, la presque totalit�e des
terres reste sans labour.

{ Les courbes de la �gure 9.6 montrent l'impact de l'augmentation du nombre
de personnes parties sur l'occupation de la MO. Le pourcentage de main
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Fig. 9.4 - Situation sans migration
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Fig. 9.5 - Labour de la terre avant et apr�es accords

d'�uvre qui est occup�ee �a labourer ses propres terres est quasiment constant
et de l'ordre de 60%.

La deuxi�eme courbe augmente en r�eponse directe �a l'augmentation du
nombre de personnes parties. Ceci signi�e que plus les personnes partent,
plus les accords absorbent de la MO mais ceci a certainement une limite
car, d�ej�a lors du d�epart de 300 personnes, la courbe commence �a d�ecrô�tre.

Finalement le pourcentage de MO inoccup�ee au labour diminue �a fur et �a
mesure que le nombre de personnes parties augmente. Il est �evident que
cette allure re
�ete une diminution d'inoccup�es, mais elle re
�ete aussi que
le d�epart des personnes rend de plus en plus rare la ressource MO pour
l'op�eration cruciale du labour.
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Fig. 9.6 - Occupation de la MO avant et apr�es accords

9.2.2 Impact des changements dans la di�cult�e des la-

bours

La situation de r�ef�erence suppose une charge de travail moyenne �egale �a 7.88
journaliers pour labourer un hectare. Il est clair que la n�ecessit�e des accords et
la capacit�e de la communaut�e �a utiliser pleinement ses terres ne peut qu'être
sensible �a un tel param�etre.

Nous consid�erons une possible variation de la di�cult�e du labour en pensant
�a deux changements, par exemple si le labour pouvait être r�ealis�e �a l'aide d'un
tracteur, la di�cult�e diminuerait. A l'inverse la perte d'une partie de la couche
arable due aux �erosions �eolique et hydrique pourrait augmenter la di�cult�e de
cette pratique agricole, comme l'a�rme un paysan andin \Le travail n�ecessaire
pour le labour augmente parall�element avec la perte des sols" cit�e par Orlove
(1996) [74] dans un travail r�ealis�e dans l'altiplano Nord entre P�erou et Bolivie. A
titre exploratoire nous avons imagin�e deux sc�enarios sym�etriques, correspondant
respectivement �a la moiti�e et au double de la situation de r�ef�erence.

charge des travail au labour r�eduite �a 3,94 j/ha

Dans ces conditions la capacit�e de labour de la communaut�e est de 828 ha.
Avec cette capacit�e elle pourrait labourer compl�etement toutes les aynuqa. Les
di��erences pouvant exister entre grandes aynuqa et petites aynuqa disparaissent
comme le montre le diagramme (�gure 9.7) de l'utilisation des terres sur l'en-
semble du cycle de rotation. Ce diagramme montre �egalement que la proportion
de terres labour�ees sur les ressources propres des familles, avant accords, est sen-
siblement la même d'une ann�ee sur l'autre, autour de 72% de la surface de chaque
aynuqa. En fait, dans ces conditions, une analyse d�etaill�ee montre que seules les
familles ne disposant, par leur composition, d'aucune capacit�e de labour doivent
recourir aux accords. Les autres disposent en leur sein de la main d'oeuvre su�-
sante, quelque soit l'ann�ee consid�er�ee.
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Fig. 9.7 - Diminution de la di�cult�e du labour

charge de travail au labour port�ee �a 15,76j/ha

Dans ces conditions la capacit�e de labour de la communaut�e est r�eduite �a 207
ha, ce qui lui interdit de labourer compl�etement la plupart des aynuqa. Seule la
plus petite, Titiri fait exception. Le diagramme de la �gure 9.8 d�ecrit pour ce
sc�enario le labour de la terre avant et apr�es accords.

9.2.3 Impact de changements dans la r�epartition des terres

par famille

Dans la situation de r�ef�erence, la proportion de terres \d�etenues" par chaque
famille dans chaque aynuqa est sensiblement la même d'une aynuqa �a l'autre.
La dynamique des d�es�equilibres familiaux au cours du cycle de rotation est es-
sentiellement due aux di��erences de surface entre aynuqa. Nous avons imagin�e
un sc�enario o�u la proportion de terres attribu�ees �a chaque famille dans chaque
aynuqa est donn�ee au hasard, le total respectant cependant la surface initiale
calcul�ee (cf chapitre \Mod�elisation") pour chaque hameau.

Dans ce sc�enario, la situation de d�epart, qui d�e�nit l'importance des surplus
familiaux de terre et de main d'oeuvre, se trouve notablement modi��ee, comme
le montre le tableau (9.9) lorsqu'on le compare avec son homologue de la SR.
La capacit�e totale de labour de la communaut�e est rest�ee la même (414 ha)
mais le nombre de familles en surplus de terre est nettement plus important que
dans la SR. (92 contre 79). Corr�elativement, le nombre de familles en surplus
de main d'oeuvre diminue. Les cumuls des surplus familiaux de terre comme de
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Fig. 9.8 - Augmentation de la di�cult�e du labour

main d'oeuvre sont plus �elev�es que dans la situation de r�ef�erence, les surfaces
labourables sur les seules ressources propres des familles se trouvant r�eduites.
L'ajustement que les accords doivent r�ealiser est donc sensiblement plus impor-
tant. L'augmentation de ce d�es�equilibre est �a mettre en rapport avec la perte
de la correspondance grossi�ere existant dans la situation de r�ef�erence entre la
\richesse" en animaux et en terre des familles et leur quantit�e de main d'oeuvre
disponible.

Cette augmentation du d�es�equilibre se traduit naturellement, �a proc�edure
de passation des accords �egale, par une perte d'e�cacit�e individuelle et collec-
tive, particuli�erement dans les aynuqa ordinaires, comme le montre le diagramme
d'utilisation des terres de la �gure 9.9 ainsi que le tableau 9.10.

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

9.2.4 Impact des modi�cations du \niveau d'exigence"

quant au choix des partenaires potentiels

Le niveau d'exigence d�elimitant les partenaires potentiels fait intervenir trois
aspects : l'appartenance ou non du partenaire potentiel au r�eseau des connais-
sances de l'o�reur de terre ou de main d'oeuvre, crois�ee �a la qualit�e de la terre
o�erte pour les o�reurs de main d'oeuvre, �a la qualit�e pr�esum�ee du travailleur
partenaire pour les o�reurs de terre. Rappelons (cf chapitre \Mod�elisation") que,
dans sa recherche d'un partenaire, l'o�reur de ressources commence par être tr�es
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Ann�ee 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 Titiri 194 174.78 58 57.43 142 295.46

1997 Siwiqani 200 626.85 140 299.84 60 88.21

1998 Llallawa 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 Qa~nawiri 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 77 133.48
2005 Wallani 194 295.48 71 99.98 129 218.31

2006 Qota~na 199 623.07 144 306.44 56 97.48

2007 Siwartira 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 - R�epartition al�eatoire des terres

exigeant (il se limite a son r�eseau et exige la qualit�e), puis son exigence diminue
en cas d'�echec jusqu'au minimum param�etr�e).

Dans la situation de r�ef�erence, ce minimum correspond en fait �a l'abandon de
toute restriction en cas d'�echec : toute famille qui r�epond d�evient un partenaire
potentiel.

Nous avons d'abord consid�er�e un sc�enario maximaliste, en couplant la limi-
tation au r�eseau avec l'exigence de ne travailler que sur les terres de la qualit�e
maximale, dans un contexte de m�emoire �evolutive, avec oubli rapide des parte-
naires potentiels avec lesquels on n'a pas pass�e d'accords. Ce type de sc�enario
aboutissait au blocage rapide de toute possibilit�e d'accord. Aussi avons nous en-
suite simul�e un sc�enario plus r�ealiste, toujours dans le contexte d'une m�emoire
�evolutive. Dans ce sc�enario, les familles limitent chaque ann�ee leur recherche de
partenaires potentiels �a leur r�eseau, tel qu'il se trouve constitu�e cette ann�ee-l�a.
Les accords se focalisent alors rapidement sur un noyau stable et r�eduit de parte-
naires, qui ne peut pas augmenter avec le temps. Les r�esultats montrent que, dans
ces conditions, des accords s'�etablissent malgr�e tout en nombre non n�egligeable :
51 accords sont ainsi pass�es chaque ann�ee en moyenne, engageant 95 familles. La
proportion d'o�reurs de terre engag�es dans au moins un accord n'est plus que
de 58%. La même proportion pour les o�reurs de main d'oeuvre chute �egalement
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Fig. 9.9 - R�epartition al�eatoire de terres

Taille %Terre lab. %Terre %MO oc- % MO %Surplus % Surplus
Aynuqa grâce aux sans cup�ee s/ inoc- de terre de MO

accords labour accords cup�ees engag�e engag�e

grande 18 26 22 9 42 79

moyenne 21 14 15 39 60 29

ensemble 20 18 17 29 54 44

Tab. 9.10 - R�esum�e d'indicateurs pour une distribution al�eatoire de terres

sensiblement �a 32%. Le diagramme d'utilisation des terres (�gure 9.10) ainsi que
le tableau (9.11) montrent une e�cacit�e collective et individuelle plus faible que
ce que l'on pourrait attendre �a priori : 11 % des terres labour�ees grâce aux ac-
cords au lieu de 19% dans la SR., le pourcentage des terres restant sans labour
�evoluant en sens inverse de 12% �a 20% . Ces r�esultats signi�ent que le fait, pour
une famille, de \sortir" de son r�eseau pour conclure un accord est dans la SR.
fr�equent mais pas syst�ematique.

9.2.5 R�eponse des o�reurs de terres : Crit�eres et ordre

utilis�es par les o�reurs de terre pour classer les pro-

positions des o�reurs de main d'oeuvre

Dans la situation de r�ef�erence, le crit�ere de classement est le nombre de pro-
positions que l'o�reur de main d'oeuvre envoie, l'ordre �etant un ordre croissant.
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Fig. 9.10 - Recherche des partenaires dans le r�eseau

Taille %Terre lab. %Terre %MO oc- % MO %Surplus % Surplus
Aynuqa grâce aux sans cup�ee s/ inoc- de terre de MO

accords labour accords cup�ees engag�e engag�e

grande 2 35 3 19 7 15

moyenne 15 13 10 38 53 21
ensemble 11 20 8 32 39 19

Tab. 9.11 - R�esum�e d'indicateurs, recherche des partenaires dans le r�eseau

Les o�reurs de terre favorisent les partenaires potentiels s'adressant �a un nombre
r�eduit de personnes (et d�efavorisant ceux qui s'adressent �a tous les o�reurs de
terre).

crit�ere = nombre de propositions envoy�ees, ordre = d�ecroissant

Le passage �a un ordre d�ecroissant, qui favoriserait les bavards, modi�e tr�es
peu les r�esultats : c'est qu'en r�ealit�e le nombre de propositions �emises est contrôl�e
�etroitement par la taille du r�eseau de chaque proposant de main d'oeuvre, et on
a vu que, dans la situation de r�ef�erence, cette taille �etait sensiblement identique
pour tous les proposants. L'inversion de l'ordre ne joue donc pratiquement pas.
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crit�ere = quantit�e de main d'oeuvre propos�ee, ordre = croissant

Cette fois-�ci le crit�ere de classement change : Les o�reurs de terre avant
d'�emettre leur r�eponse, classent les o�reurs de main d'oeuvre qui se sont adress�es
�a eux en fonction de la quantit�e de main d'�uvre o�erte, dans un ordre croissant
et examinent en priorit�e les premiers de la liste. Ce classement serait celui d'of-
freurs de terre cherchant �a satisfaire le plus grand nombre possible d'o�reurs de
MO en commen�cant par ceux qui ont tr�es peu de travail �a proposer.

Les r�esultats de cette simulation sont assez di��erents de ceux de la SR ; le
nombre d'accords est sensiblement plus �elev�e, passant de 63 accords par an en
moyenne �a 88 accords. De même le nombre de familles engag�ees dans les accords
passe-t-il de 108 �a 132. 76% des o�reurs de terres et 71% des o�reurs de main
d'oeuvre r�ealisent au moins un accord. C'est donc ces derniers qui b�en�e�cient le
plus de la modi�cation du classement , par rapport �a la SR., ce qui est conforme �a
la nature de cette modi�cation. Le diagramme d'utilisation des terres (�gure 9.11)
et le tableau 9.12 manifestent aussi des changements notables. Nous retiendrons
ici :

1. une am�elioration nette de l'e�cacit�e des accords tant collective qu'indivi-
duelle, du point de vue de la terre. La proportion de terre labour�ee grâce
aux accords augmente, passant de 19% �a 22%, ce qui r�eduit du même coup
la proportion de terre restant sans labour. Cette am�elioration d'ensemble de
l'e�cacit�e collective quant �a l'utilisation de la terre se marque surtout pour
les aynuqa moyennes, o�u la terre restant sans labour est divis�ee par deux
(on passe de 7% �a 3%), ce qui correspond �a une surface non labour�ee tr�es
faible. Seules les deux plus grandes aynuqa, Siwiqani et Qota~na, gardent
un pro�l nettement di��erent des autres. La satisfaction individuelle des of-
freurs de terres est nettement am�elior�ee puisque la proportion de surplus de
terre engag�ee dans des accords (r�esorption des surplus familiaux de terre)
passe de 65% �a 75%. Dans les aynuqa moyennes presque 90% de ce surplus
cumul�e de terre se trouve ainsi r�esorb�e par les accords.

2. des modi�cations constat�ees �egalement pour la main d'oeuvre. Le nombre
d'o�reurs de main d'oeuvre engag�es est nettement plus important - 82
contre 60. Mais par construction, du fait du crit�ere de classement, ce sont de
\petits" o�reurs de main d'oeuvre, ne proposant que de faibles quantit�es de
cette ressource. La proportion de main d'oeuvre utilis�ee grâce aux accords
passe de 16% �a 18% et la r�esorption par les accords des surplus familiaux
de main d'oeuvre augmente de 49% �a 53%, de mani�ere donc moins marqu�ee
que celle des surplus de terre.

2

2: Nous utilisons cette \qtt" pour cantit�e
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Fig. 9.11 - Classement propositions : qtt 1 MO ordre ascendant

Taille %Terre lab. %Terre %MO oc- % MO %Surplus % Surplus
Aynuqa grâce aux sans cup�ee s/ inoc- de terre de MO

accords labour accords cup�ees engag�e engag�e

grande 15 22 17 5 43 86

moyenne 25 3 18 31 89 39

ensemble 22 9 18 23 75 53

Tab. 9.12 - E�cacit�e, qtt de MO ordre croissant

crit�ere = quantit�e de main d'�uvre propos�ee, ordre = d�ecroissant

Dans ce cas les o�reurs de main d'�uvre sont toujours class�es par les o�reurs
de terre en fonction de la quantit�e de main d'�uvre propos�ee, mais en ordre
d�ecroissant. Ainsi sont favoris�es les \gros" o�reurs de main d'�uvre. Tout se
passe comme si les o�reurs de terre cherchaient �a r�eduire leur \client�ele" et �a
conserver le moins de partenaires possibles pour cultiver leur surplus de terres.

Le nombre annuel d'accords est presque la moiti�e de celui de la situation de
r�ef�erence. Le nombre de familles engag�ees dans les accords n'est plus que de 66 en
moyenne. Le diagramme d'utilisation des terres (�gure 9.12) ainsi que le tableau
(9.13) montrent une claire diminution de l'e�cacit�e 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 r�esorption du surplus de terre n'�etant plus que de 47%. Par ailleurs
les di��erences entre grandes et moyennes aynuqa s'estompe.
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Fig. 9.12 - Classement propositions : qtt MO d�ecroissant

Taille %Terre lab. %Terre %MO oc- % MO %Surplus % Surplus
Aynuqa grâce aux sans cup�ee s/ inoc- de terre de MO

accords labour accords cup�ees engag�e engag�e

grande 12 25 14 8 34 80

moyenne 15 13 11 38 53 25
ensemble 14 17 12 28 47 42

Tab. 9.13 - E�cacit�e, qtt de MO d�ecroissante

9.2.6 R�eponse des o�reurs de terre : Respect par les of-

freurs de terre d'une proportion minimale de l'o�re

de main d'oeuvre

Dans la situation de r�ef�erence, cette proportion est de 50%. Cela signi�e,
rappelons le, qu'un o�reur de terre ne r�epondra pas �a un o�reur de main d'oeuvre
s'il n'est pas capable de lui proposer un accord �equivalent �a au moins 50% de la
capacit�e de labour o�erte (ou restant o�erte). Il ne lui r�epondra pas car il sait
que les o�reurs de main d'�uvre n'accepteront pas de propositions en de�c�a de ce
seuil.

Les modi�cations introduites ici correspondent �a des exigences moindres, ou
plus importantes de la part des o�reurs de main d'oeuvre.
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Proportion minimale de main d'oeuvre= 1 %

Dans ce sc�enario les o�reurs de main d'oeuvre n'ont pratiquement plus aucune
exigence sur ce crit�ere. Cela signi�e qu'ils sont prêts �a priori �a \morceler" leur
force de travail et �a la disperser entre plusieurs o�reurs de terres.

Les di��erences avec la situation de r�ef�erence sont tr�es importantes. Le nombre
annuel d'accords est en moyenne de 106, ce qui est la valeur la plus �elev�ee parmi
les di��erentes situations alternatives �etudi�ees. 132 familles sont engag�ees dans des
accords. La proportion d'o�reurs de terre engag�es dans au moins un accord atteint
84% et celle concernant la main d'oeuvre 66%. Chaque o�reur de terre engag�e l'est
en moyenne sur plus de deux accords. Du point de vue des e�cacit�es collectives
et individuelles d'utilisation de la terre, ce sc�enario manifeste des \performances"
remarquables, comme on le voit sur le diagramme d'utilisation des terres (�gure
9.13) et le tableau 9.14.

Fig. 9.13 - Classement r�eponses : surf. terre = 1%

En moyenne 6% des terres restent encore sans labour mais cette proportion
tombe �a moins de 1% dans la quasi totalit�e des aynuqa, dans lesquelles la terre
est donc compl�etement utilis�ee. Seules les trois aynuqa dont la surface exc�ede la
capacit�e globale de labour de la communaut�e se trouvent encore dans une situa-
tion d'utilisation incompl�ete, et on con�coit que pour ces aynuqa la communaut�e
ne puisse faire autrement, quelque soit la fa�con dont les accords sont pass�es. La
r�esorption des surplus familiaux de terre passe de 65 % dans la SR. �a 85% , et elle
est totale (100%) dans les aynuqa ordinaires. Les di��erences vont dans le même
sens pour la main d'oeuvre (plus grande proportion de la ressource utilis�ee aux
labours) mais sont �evidemment moins importantes en valeur relative, puisque la
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main d'oeuvre est g�en�eralement exc�edentaire. Ainsi la main d'oeuvre inoccup�ee
au labour passe t-elle en moyenne de 25% dans la SR. �a 20 %, le \plein emploi
labour" �etant assur�e dans les grandes aynuqa (2%).

Taille %Terre lab. %Terre %MO oc- % MO %Surplus % Surplus
Aynuqa grâce aux sans cup�ee s/ inoc- de terre de MO

accords labour accords cup�ees engag�e engag�e

grande 18 20 20 2 52 93

moyenne 28 0 20 28 100 45
ensemble 25 6 20 20 85 60

Tab. 9.14 - E�cacit�e sous proportion de MO de 1%

Proportion de main d'oeuvre de 100 %

Dans ce sc�enario inverse du pr�ec�edent les o�reurs de main d'oeuvre mani-
festent au contraire une tr�es grande exigence : Ils acceptent d'aller travailler uni-
quement chez quelqu'un qui a su�samment de terre pour absorber la totalit�e de
l'o�re de travail propos�ee.

Le nombre d'accords annuel se r�eduit �a 43, le nombre de familles engag�ees dans
des accords n'est plus que de 78. Seulement 52% des o�reurs de terres sont engag�es
et 40% des o�reurs de main d'oeuvre. Le diagramme d'utilisation des terres (�gure
9.14) et le tableau 9.15 montrent les cons�equences de ces fortes exigences des
o�reurs de main d'oeuvre sur l'utilisation des ressources et la r�esorption des
surplus.

Taille %Terre lab. %Terre %MO oc- % MO %Surplus % Surplus
Aynuqa grâce aux sans cup�ee s/ inoc- de terre de MO

accords labour accords cup�ees engag�e engag�e

grande 8 29 10 12 22 59

moyenne 13 15 9 39 47 20

ensemble 12 19 10 31 39 32

Tab. 9.15 - E�cacit�e sous proportion de MO de 100%
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Fig. 9.14 - Proportion minimale de MO = 100%

9.2.7 Concr�etisation des accords : modi�cations des cri-

t�eres et ordre utilis�es par les o�reurs de main d'oeuvre

pour classer les r�eponses des o�reurs de terres

Les o�reurs de main d'�uvre recevant plusieurs r�eponses les classent avant
de concr�etiser les accords, en favorisant ainsi un certain type d'o�reurs de terre.
Nous avons explor�e ces classements d'une mani�ere syst�ematique avec les para-
m�etres disponibles.

Dans la situation de r�ef�erence, le crit�ere de classement est la surface de terre
o�erte, l'ordre �etant un ordre d�ecroissant : priorit�e est ainsi donn�ee aux plus gros
o�reurs de terre.

crit�ere = surface de terre o�erte, ordre = croissant

Ce sc�enario met en oeuvre le même crit�ere que celui de la situation de r�e-
f�erence, mais utilis�e en sens inverse. Il repr�esente la position d'o�reurs de main
d'oeuvre qui pr�ef�ereraient aller travailler chez les o�reurs de terre proposant les
plus petites surfaces, a�n d'avoir acc�es �a une grande diversit�e de qualit�e des sols,
même s'ils �eparpillent ainsi leur capacit�e de travail. Les r�esultats de ce sc�enario
ne montrent pas de variations signi�catives par rapport �a la SR.
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crit�ere = Nbr de r�eponses envoy�ees, ordre = d�ecroissant

Dans ce sc�enario, c'est le crit�ere de classement lui même qui change. Ici les of-
freurs de main d'�uvre favorisent les o�reurs de terre dont le nombre de r�eponses
est le plus important. Les r�esultats de ce sc�enario manifestent des variations non
signi�catives par rapport �a la situation de r�ef�erence, ce qui ne nous �etonne pas
trop, car on peut estimer que le classement des r�eponses e�ectu�e par les o�reurs
de terre ressemble �a celui de la situation de r�ef�erence : les o�reurs de terre qui
ont beaucoup r�epondu sont ceux qui ont le plus de surplus �a absorber dans des
accords.

crit�ere = Nbr de r�eponses envoy�ees, ordre = croissant

Le crit�ere de classement est le même que dans le cas pr�ec�edent, mais l'ordre
est inverse : ce sont les o�reurs de terre qui ont peu r�epondu qui sont favoris�e,
c'est-�a-dire vraisemblablement ceux o�rant un surplus familial peu important. Il
n'est donc pas �etonnant de retrouver des r�esultats similaires �a ceux du classement
favorisant les o�reurs de petites surfaces, c'est-�a-dire de r�esultats ne manifestant
pas non plus de grandes di��erences par rapport �a la SR.

9.2.8 Concr�etisation des accords : Crit�eres et ordre utili-

s�es par les o�reurs de main d'�uvre pour choisir les

o�reurs de terre avec qui passer un accord

Dans la situation de r�ef�erence, cette proportion est de 50%. Cela signi�e,
rappelons le, qu'un o�reur de main d'oeuvre ne concr�etisera pas d'accord avec
un o�reur de terre s'il n'est pas capable de travailler au moins 50% du surplus de
terre o�ert.

Les modi�cations 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 o�reurs de terre.

proportion minimale de terre = 1 %

Ceci repr�esente un sc�enario o�u se manifeste une grande pr�edisposition de la
part des o�reurs de terre pour satisfaire leurs partenaires potentiels; Un o�reur
de terre propose une partie de sa ressource mais elle est prête �a accepter un
travailleur même si ce dernier ne peut labourer que le 1% de la terre propo-
s�ee. Ce sc�enario montre des di��erences par rapport �a la SR. allant dans le sens
d'une l�eg�ere augmentation du nombre d'accord et de leur e�cacit�e collective et
individuelle, mais ces di��erences sont peu signi�catives : la baisse d'exigence des
o�reurs de terre ne joue qu'�a la marge, peu de concr�etisation sont r�ecup�er�ees par
ce biais.
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proportion minimale de terre = 100 %

Ce sc�enario s'oppose au pr�ec�edent. Il repr�esente une position tr�es forte des
o�reurs de terre qui exigent de la part des o�reurs de main d'oeuvre voulant
concr�etiser un accord qu'ils prennent en charge la totalit�e du surplus de terre
propos�e.

Le diagramme d'utilisation des terres �gure 9.15 ne montre que peu de di��e-
rences avec la situation de r�ef�erence.

Les r�esultats de cette simulation montrent une diminution de l'e�cacit�e des
accords quant au labour de la terre, diminution qui est un peu plus claire que dans
le cas pr�ec�edent, comme le montre l'histogramme pr�esent�e dans la �gure 9.15.
Le tableau 9.16 apporte cependant un correctif important �a cette appr�eciation
globale. La situation est quasiment identique �a la situation de r�ef�erence dans
les aynuqa ordinaires. Dans les grandes aynuqa par contre, une di��erence non
n�egligeable apparâ�t, montrant une perte d'e�cacit�e des accords. Ainsi la terre
labour�ee grâce aux accords passe-t-elle de 14% dans la SR. �a 10%. La proportion
du surplus de terre total, engag�ee 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'o�reurs de main d'oeuvre sont en mesure de prendre en charge les grandes
surfaces de terre propos�ees dans les grandes aynuqa.

Fig. 9.15 - Proportion minimale de terre = 100%
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Taille %Terre lab. %Terre %MO oc- % MO %Surplus % Surplus
Aynuqa grâce aux sans cup�ee s/ inoc- de terre de MO

accords labour accords cup�ees engag�e engag�e

grande 10 27 11 11 29 55
moyenne 21 7 15 34 74 31

ensemble 18 14 14 27 60 39

Tab. 9.16 - E�cacit�e sous proportion de terre de 100%

9.2.9 M�emoire sans oubli ni acquisition: Impact d'un r�e-

seau non �evolutif

Dans la situation de r�ef�erence le r�eseau �evolue au gr�e des accords conclus,
si bien qu'un accord pass�e a tendance �a être reconduit. Nous avons imagin�e un
sc�enario dans lequel ce r�eseau n'�evolue pas et reste dans sa situation initiale,
bas�e sur l'appartenance au hameau : nous partons de l'hypoth�ese que dans chaque
hameau tout le monde se connâ�t ; le r�eseau de chaque famille est assez important,
chaque famille connâ�t en moyenne 41 autres familles.

86 accords sont r�ealis�es et 128 familles sont engag�ees dans les accords. C'est
essentiellement le nombre d'o�reurs de main d'oeuvre engag�es qui augmente,
passant de 60 �a 79. Le diagramme d'utilisation de la terre �gure 9.16 montre
une e�cacit�e accrue, surtout �a partir de la quatri�eme ann�ee, lorsqu'on compare
avec le diagramme de la situation de r�ef�erence. Cette e�cacit�e accrue se con�rme
dans le tableau 9.17 et comme d'habitude, elle est surtout visible dans les aynuqa
ordinaires. Ainsi, pour ces derni�eres, la proportion de terres sans labour chute
-t-elle de 7% �a 4% et le surplus de terre engag�e augmente-t-il de 76% �a 85%.
Incontestablement la disposition d'un r�eseau plus important facilite la passation
des accords et la r�esorption des surplus familiaux.

Taille %Terre lab. %Terre %MO oc- % MO %Surplus % Surplus
Aynuqa grâce aux sans cup�ee s/ inoc- de terre de MO

accords labour accords cup�ees engag�e engag�e

grande 15 22 17 5 43 86

moyenne 24 4 17 31 85 39

ensemble 21 10 17 23 72 53

Tab. 9.17 - E�cacit�e sans �evolution de la m�emoire
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Fig. 9.16 - M�emoire sans �evolution

9.3 Synth�ese des r�esultats syst�ematiques

Les r�esultats qui viennent d'être pr�esent�es sont rassembl�es dans deux tableaux
9.15 et 9.16 qui comparent la sensibilit�e des indicateurs aux modi�cations �etu-
di�ees. Le premier tableau se concentre sur les accords, le nombre d'o�reurs de
terre et de main d'oeuvre engag�es, le nombre de familles ayant un r�eseau; bref
sur les indicateurs orient�es vers l'importance sociale des accords.

Le second tableau pr�esente la sensibilit�e compar�ee des six indicateurs d'e�-
cacit�e individuelle et collective que nous avons retenu pour la comparaison avec
la situation de r�ef�erence :

{ Proportion de terre cultiv�ee grâce aux accords

{ Proportion de terre restant sans labour apr�es accords

{ Proportion de MO employ�ee au labour grâce aux accords

{ Proportion de MO non employ�ee au labour apr�es accords

{ Pourcentage du surplus de terres engag�e

{ Pourcentage du surplus de main d'�uvre engag�e.

Dans ces deux tableaux, les valeurs des indicateurs sont suivies d'une mesure
qualitative de la sensibilit�e par rapport �a la modi�cation concern�ee. Cette sen-
sibilit�e mesur�ee par rapport �a la situation de r�ef�erence est cod�ee de la mani�ere
suivante :

= : aucune variation par rapport �a la situation de r�ef�erence,
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= � : faible diminution de l'e�cacit�e,

� : diminution de l'e�cacit�e,

�� : forte diminution de l'e�cacit�e,

= + : faible augmentation de l'e�cacit�e,

+ : augmentation de l'e�cacit�e,

++ : forte augmentation de l'e�cacit�e.
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Ces deux tableaux montrent l'in
uence de deux grandes cat�egories de para-
m�etres.

La premi�ere cat�egorie concerne les param�etres structurels d�eterminant le bi-
lan global et familial terre/capacit�e de labour et, en �n de compte, le nombre
d'o�reurs de terres et de main d'oeuvre ainsi que les surplus ou d�e�cit de terre
et de main d'oeuvre �a r�esorber. De ce point de vue le niveau des absences dues
�a la migration vers les villes, la quantit�e de main d'oeuvre r�eellement exig�ee par
les travaux de labour, la plus ou moins forte corr�elation entre la main d'oeuvre
d'une famille et la surface qu'elle d�etient dans chaque aynuqa, ont une in
uence
tr�es marqu�ee 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 communaut�e n'est pas trop d�es�equilibr�e que les d�es�equilibres fa-
miliaux ont le plus de chance de se compenser et que les accords vont jouer un
rôle important.

La seconde cat�egorie concerne les param�etres a�ectant le comportement des
familles dans l'�elaboration des accords. De ce point de vue c'est la mani�ere dont
sont s�electionn�es les partenaires, ainsi que la mani�ere dont r�epondent les o�reurs
de terre aux propositions qui leur sont faites par les o�reurs de main d'oeuvre, qui
sont d�eterminantes. Les tableaux montrent qu'au moment de passer �a la concr�e-
tisation des accords (derni�ere �etape de la discussion) les jeux sont pratiquement
faits et les variantes comportementales (classement, valeurs minimales etc.) n'ont
pas beaucoup d'in
uence.

Concernant la s�election des partenaires, le fait de se limiter aux r�eseaux fa-
miliaux ou d'�etendre en cas d'�echec la recherche �a l'ensemble de la communaut�e
est important. De même, le fait que ce r�eseau �evolue ou non au gr�e des accords
pass�es. Concernant les r�eponses des o�reurs de terre, deux proc�edures paraissent
d�eterminantes : - la mani�ere dont ces o�reurs de terre classent, avant de r�epondre,
les propositions qui leur sont faites, - la proportion de chaque proposition qu'ils
doivent satisfaire pour respecter les exigences des o�reurs de main d'oeuvre.

C'est la combinaison de modi�cations touchant des param�etres structuraux et
comportementaux que nous allons maintenant explorer dans quelques sc�enarios
hypoth�etiques, en utilisant les sensibilit�es d�e�nies ci-dessus pour d�eterminer les
croisements �a e�ectuer.

9.4 Sc�enarios hypoth�etiques

Comme nous l'avons expos�e au d�ebut de ce chapitre, les sc�enarios syst�ema-
tiques ont �et�e �etablis en faisant varier un seul param�etre �a la fois donc sans croiser
les param�etres entre eux. Ceci nous a permis de connâ�tre l'in
uence particuli�ere
de chaque modi�cation. On peut se demander ce qui se passerait si on croisait
ces modi�cations. Mais il ne peut être question d'e�ectuer tous les croisements
envisageables, et il est donc n�ecessaire de disposer d'hypoth�eses pour guider nos
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choix. Notre d�emarche a �et�e de construire, pour certains indicateurs, des sc�e-
narios extrêmes cumulant des modi�cations vraisemblables allant dans le même
sens. Le but �etait de voir dans quelles fourchettes ces indicateurs pouvaient va-
rier dans des situations restant r�ealistes, et de caract�eriser les situations o�u ces
indicateurs atteignaient leurs valeurs extrêmes. Nous exposons ici les r�esultats
de ces \sc�enarios hypoth�etiques" pour les indicateurs d'importance et d'e�cacit�e
des accords.

{ nombre d'accords r�ealis�es,

{ proportion de terre labour�ee grâce aux accords,

{ proportion de main d'oeuvre occup�ee grâce aux accords,

{ proportion des o�reurs de terre ayant r�ealis�e des accords,

{ proportion des o�reurs de main d'�uvre ayant r�ealis�e des accords,

{ proportion de familles disposant d'un r�eseau.

Pour chacun de ces indicateurs, nous avons pris en compte et crois�e les modi�-
cations pour lesquelles la valeur de sensibilit�e allait de \sensible" �a \tr�es sensible"
(symboles \+;++;�et��" du tableau).

9.4.1 Indicateur : nombre d'accords r�ealis�es

Vers un grand nombre d'accords

Pour obtenir une situation o�u le nombre d'accords est tr�es important, nous
avons crois�e les quatre modi�cations suivantes :

{ L'absence due �a la migration est plus forte que dans la SR mais reste mo-
d�er�ee. Le nombre de personnes absentes est �x�e �a 150.

{ La proportion minimale de main d'oeuvre est �x�ee �a 25%, au lieu de 50%
dans la SR, manifestant une moindre exigence de la part des o�reurs de
main d'oeuvre.

{ Les o�reurs de terre priorisent, parmi les o�reurs de main d'�uvre, ceux
dont les surplus de main d'oeuvre sont r�eduits, favorisant ainsi une multi-
plication de partenaires plus d�ependants.

{ Un r�eseau de connaissance non �evolutif, li�e �a l'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 r�eduits de la
part des o�reurs de main d'oeuvre, crit�eres de s�election plus sociaux qu'�econo-
miques), favorise e�ectivement une multiplication des accords.

Dans ces conditions, le nombre d'accords annuel moyen est de 117, alors que
le nombre le plus �elev�e atteint dans les sc�enarios syst�ematiques est de 106. 153
familles sont engag�ees dans ces accords, soit les trois quarts de la population.
11% des terres restent malgr�e tout sans labour. Le d�etail de l'�evolution au cours
du cycle de rotation est montr�e dans le �gure 9.17.

Fig. 9.17 - Maximisation du nombre d'accords

Le nombre maximum d'accords par an (158) a �et�e constat�e pour l'Siwartira.
Le nombre minimum (46) a �et�e enregistr�e pour Siwiqani, l'aynuqa la plus grande.
On retrouve la di�cult�e qu'ont les o�reurs de terre �a trouver des partenaires dans
les grandes aynuqa, compte tenu en particulier de la r�eduction de l'o�re de main
d'�uvre disponible. En moyenne on observe 75 accords dans les grandes aynuqa
et 135 dans les autres. Dans le cas de l'aynuqa la plus petite, Titiri, 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 sc�enario inverse, nous avons crois�e les quatre modi�cations
suivantes :

{ La recherche des partenaires potentiels est limit�ee au r�eseau social de la
famille.



9.4. SC�ENARIOS HYPOTH�ETIQUES 131

{ La terre est plus facile �a labourer (outils plus performants) : La charge de
travail pour le labour est �x�ee �a 3.94 journaliers/ha.

{ Un d�epart vers la ville �elev�e, tout en restant r�ealiste, a �et�e �x�e �a 250 per-
sonnes.

{ La proportion minimale de main d'�uvre est �x�ee �a 75%, manifestant une
plus grande exigence de ce point de vue de la part des o�reurs de main
d'oeuvre.

En bref, une situation hybride, o�u 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 r�eduit de tous, seulement 15 accords/an en
moyenne, la moiti�e des terres d'aynuqa restant sans labour. L'�evolution au cours
du cycle de rotation (�gure 9.18) montre que les di��erences entre aynuqa sont
minimes.

Fig. 9.18 - Minimisation du nombre d'accords

9.4.2 Indicateur : proportion de terre labour�ee grâce aux

accords

Dans une situation d�emographique et fonci�ere donn�ee, labourer le maximum
de terre est une des pr�eoccupations les plus partag�ees. L'abandon de la terre se
voit et d�erange.
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Vers une importante surface couverte par les accords

Nous avons construit ce sc�enario a partir d'un croisement de modi�cations
quasiment identiques �a celui qui visait un tr�es grand nombre d'accords. Mais,
cette fois-ci, les r�eseaux familiaux �evoluent au gr�e des accords pass�es : l' \oubli"
est possible.

Dans ce sc�enario la surface moyenne de terre labour�ee grâce aux accords est
de 100 hectares par an, largement sup�erieure �a tous les autres sc�enarios simul�es
(�gure 9.19). Cela porte �a 31% la proportion de terres labour�ees grâce 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, malgr�e un absent�eisme
migratoire mod�er�e mais plus important que dans la situation de r�ef�erence.

Fig. 9.19 - Maximisation terre labour�ee avec accords

Le tableau 9.20 montre clairement la di��erenciation entre les grandes aynuqa
et les autres.

Taille terre terre
aynuqa labour�ee abandon�ee

Ensemble 31 11

Grande 17 30

Autre 38 2

Tab. 9.20 - Labour de la terre sous accords par type d'aynuqa en %
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Vers une r�eduction des surfaces cultiv�ees grâce aux accords

La construction de ce sc�enario croise les mêmes modi�cations que celles visant
�a minimiser le nombre d'accords. Dans ces conditions une moyenne annuelle de 9%
de terre est labour�ee grâce aux accords. Ces 9% s'ajoutent aux 38% labourables
sur les ressources propres des familles, pour laisser 53% des terres sans labour.
Le d�etail de l'�evolution au cours du cycle de rotation est montr�e dans la �gure
9.20.

Fig. 9.20 - Minimisation terre labour�ee avec accords

9.4.3 Indicateur : main d'�uvre occup�ee grâce aux ac-

cords

Vers une forte proportion de main d'oeuvre occup�ee grâce aux accords

Pour construire un tel sc�enario, nous avons e�ectu�e une seule modi�cation
par rapport �a la situation de r�ef�erence : une absence due �a la migration de 250
personnes, forte mais possible, cr�eant un d�e�cit permanent de main d'oeuvre dans
la communaut�e.

Dans ces conditions la capacit�e 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'�uvre sont en moyenne au nombre de 71, nettement inf�erieur
au nombre de familles en surplus de terre.

Dans ces conditions de p�enurie de main d'oeuvre, 34% de la capacit�e de labour
de la communaut�e est employ�ee grâce aux accords. Ces 34% viennent s'ajouter
aux 61% d�ej�a mobilis�es avant les accords pour ne laisser que 5% de la capacit�e de
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labour inutilis�ee. L'�evolution au cours du cycle de rotation (�gure 9.21) montre
des di��erences entre les grandes

Fig. 9.21 - Maximisation de la MO occup�ee par les accords

aynuqa et les autres, mais surtout un taux �elev�e de sous emploi de la capacit�e
de labour �a Titiri: 41%.

Vers une faible proportion de main d'oeuvre occup�ee par les accords

Nous avons construit un tel sc�enario avec le croisement des modi�cations
suivantes :

{ Contrairement �a la situation de r�ef�erence, la recherche des partenaires po-
tentiels se limite au r�eseau de chaque famille.

{ La terre est plus di�cile �a labourer : la charge de travail au labour est �x�ee
�a 15,76 journaliers/ha.

En bref une situation o�u la main d'oeuvre en surplus est rare, les capacit�es
de labour �etant mobilis�ees par les terres appartenant en propre aux familles, et
o�u, 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 mobilis�ee dans les accords n'est que 7%. Ces 7% s'ajoutent aux 87%
mobilis�ees avant accord, pour ne laisser que 6% de la main d'oeuvre inoccup�ee
au labour pendant la p�eriode critique. L'�evolution au cours du cycle de rotation
est montr�ee dans �gure 9.22 dans la quelle on voit qu'l n'y a pas de di��erences
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nettes entre aynuqa. Seules deux aynuqa aux caract�eristiques di��erentes, Titiri
et Irupata, pr�esentent une proportion de main d'oeuvre inoccup�ee aux labours
sup�erieurs �a la moyenne.

Fig. 9.22 - Minimisation de la MO occup�ee par les accords

9.4.4 Indicateur : o�reurs de terre satisfaits

Un grand nombre d'o�reurs de terres trouvent au moins un partenaire

Nous avons construit ce sc�enario en e�ectuant une seule modi�cation : la pro-
portion minimale de main d'�uvre est �x�ee �a la valeur faible mais encore r�ealiste
de 25%. Les o�reurs de main d'�uvre acceptent de disperser leur capacit�e de
labour entre plusieurs o�reurs de terre, mais de fa�con raisonnable.

Dans ces conditions 77% des o�reurs de terre r�ealisent au moins un accord.
L'�evolution au cours du cycle de rotation (�gure 9.23) nous montre une nette dif-
f�erenciation entre les grandes aynuqa et les autres. Dans ces derni�eres, la presque
totalit�e des o�reurs de terre r�ealisent au moins un accord.

Relativement peu d'o�reurs de terres parviennent �a r�ealiser des ac-

cords

Nous avons construit ce sc�enario en retenant les modi�cations suivantes :

{ une absence due �a la migration de 250 personnes, forte mais possible, cr�eant
un d�e�cit permanent de main d'oeuvre dans la communaut�e.
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Fig. 9.23 - Maximisation du nombre d'o�reurs de terre satisfaits

{ une di�cult�e plus grande �a labourer la terre, renforcant le d�e�cit de main
d'�uvre. La main d'�uvre en p�eriode critique est �x�ee �a 15.76 journaliers
/ hectare.

{ Les o�reurs de terre priorisent les partenaires potentiels leur proposant la
plus grande quantit�e de main d'oeuvre.

Dans ces conditions le nombre de familles en surplus de terre est �evidemment
important (167) et, en cons�equence tr�es peu de ces familles (11%) parviennent �a
r�ealiser des accords. L'�evolution est donn�ee dans le graphique de la �gure 9.24, o�u
l'on voit que Titiri, la plus petite aynuqa, est la seule �a marquer une di��erence :
ayant une surface �a labourer r�eduite, la concurrence pour la main d'�uvre y est
moins grande qu'ailleurs.

9.4.5 Indicateur : proportion d'o�reurs de main d'�uvre

satisfaits

Un grand nombre d'o�reurs de main d'oeuvre trouvent au moins un

partenaire

Nous avons construit ce sc�enario en croisant cinq modi�cations :

{ une absence due �a la migration de 250 personnes, forte mais possible, cr�eant
un d�e�cit permanent de main d'oeuvre dans la communaut�e.
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Fig. 9.24 - Minimisation du nombre d'o�reurs de terre satisfaits

{ une di�cult�e plus grande �a labourer la terre, renforcant le d�e�cit de main
d'�uvre. La main d'�uvre en p�eriode critique est �x�ee �a 15.76 journaliers
/ hectare.

{ La proportion minimale de main d'oeuvre est �x�ee �a 25% au lieu de 50%
dans la SR., manifestant une moindre exigence de la part des o�reurs de
main d'oeuvre.

{ Les o�reurs de terre priorisent, parmi les o�reurs de main d'oeuvre, ceux
dont les surplus de main d'oeuvre sont r�eduits, favorisant ainsi une multi-
plication de partenaires plus d�ependants.

{ Un r�eseau de connaissance non �evolutif, li�e �a l'appartenance au hameau.

En bref, un situation croisant une grande p�enurie de main d'�uvre, comme
dans le cas pr�ec�edent, avec un comportement favorisant syst�ematiquement le plus
grand nombre d'accords.

Dans ces conditions 44 familles seulement sont en surplus de main d'oeuvre
en moyenne chaque ann�ee. La quasi totalit�e - 38 familles soit 85%- r�ealisent au
moins un accord. L'�evolution de ce pourcentage au cours du cycle de rotation est
donn�e par la �gure 9.25. Les grandes aynuqa y marquent encore leur di��erence,
ainsi que Titiri, la plus petite.
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Fig. 9.25 - Maximisation de la MO. occup�ee dans les accords

Relativement peu d'o�reurs de terres parviennent �a r�ealiser des ac-

cords

Nous avons construit ce sc�enario en croisant les modi�cations suivantes :

{ La recherche des partenaires potentiels est limit�ee aux r�eseaux familiaux.

{ La terre est plus facile �a labourer (outils plus performants) : la main d'�uvre
en �epoque critique est �x�ee �a 3.94 journaliers/ha.

{ Les o�reurs de terre priorisent leurs partenaires potentiels qui leur pro-
posent une plus grande quantit�e 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 r�eseau

Vers un r�eseau maximum

Pour am�eliorer l'e�cacit�e de cet indicateur, nous avons modi��e deux para-
m�etres sensibles:

{ Niveau d'exigence moyen = 3,

{ D�epart de 150 personnes.
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Fig. 9.26 - Maximisation du % de familles avec r�eseau

On consid�ere qu'une famille dispose d'un r�eseau lorsqu'elle a au moins une
r�ef�erence dans sa m�emoire. L'�evolution du pourcentage de familles avec r�eseau en
fonction des ann�ees du cycle est indiqu�ee sur la �gure 9.26.

Pour calculer la moyenne annuelle du r�eseau des familles, nous avons d�ecid�e
de ne pas prendre en compte la premi�ere ann�ee car elle a une forte in
uence sur le
calcul. Due �a l'hypoth�ese sur l'�etat initial du r�eseau que les familles se connaissent
toutes entre elles �a l'int�erieur du hameau dans lequel elles habitent. En moyenne
sur les ann�ees du cycle, le r�eseau moyen des familles prend une valeur de 1.2.
Cela signi�e qu'en moyenne chaque famille a dans sa m�emoire une seule famille
r�epertori�ee comme connue, cette donn�ee ne variant pas beaucoup par rapport �a la
SR. Le pourcentage de familles avec r�eseau est de 89% du total des 200 familles,
valeur nettement sup�erieure �a la SR.

b) Vers un r�eseau minimum

Les trois param�etres suivants ont �et�e modi��es :

{ Main d'�uvre en �epoque critique = 3.94 journaliers / hectare.

{ Les o�reurs de terre, avant de r�epondre, classent leurs coop�erants en fonc-
tion de la quantit�e de main d'oeuvre propos�ee, et en ordre d�ecroissant.

{ Le d�epart de 250 personnes.

Le r�eseau moyen reste constitu�e de 4 partenaires, mais le pourcentage de
familles ayant un r�eseau d�epasse �a peine la moiti�e des 200 familles. L'�evolution du
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pourcentage de familles ayant un r�eseau, selon les ann�ees du cycle, est pr�esent�ee
sur la �gure 9.27.

Fig. 9.27 - Minimisation du % de familles avec r�eseau
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Chapitre 10

Enseignements des simulations

Dans ce chapitre, nous voulons mettre en �evidence les apports du mod�ele
et des simulations pour une meilleure compr�ehension du rôle des accords pour
absorber les surplus ou combler les d�e�cits de terre et main d'�uvre dans la
communaut�e de Pumani.

Ce chapitre est divis�e en deux parties. Dans la premi�ere est pr�esent�e l'apport
de la mod�elisation sur l'analyse que nous faisons d�esormais de la situation de
la communaut�e de Pumani. Dans une deuxi�eme partie, nous introduisons les
nouvelles questions que cette analyse nous a conduit �a formuler.

10.1 Nouveau regard sur Pumani apr�es les si-

mulations

Dans notre travail, nous avons commenc�e par reconstruire, �a partir des in-
formations disponibles, les structures d�emographiques, fonci�eres et sociales de
Pumani, et formalis�e les proc�edures de passation des accords. Puis nous avons
transcrit informatiquement ce mod�ele sous forme d'une communaut�e \arti�ciel-
le" et en�n r�ealis�e un certain nombre de simulations. L'ensemble nous donne une
nouvelle image de la communaut�e de Pumani, plus pr�ecise, sur certains aspects,
que celle que nous avions auparavant. Nous voulons insister sur quelques points
importants. Le but est de confronter cette image simul�ee �a celle qu'en ont d'autres
personnes qui connaissent la communaut�e et qui pourront ainsi la con�rmer, la
refuser ou l'enrichir.
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10.1.1 Les structures d�emographiques et fonci�eres et l'�eva-

luation des d�es�equilibres terre / MO

d�es�equilibres globaux

Dans l'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 aynuqa, un total d'un peu plus de 400 hectares,
ce qui traduit un l�eger exc�edent de capacit�e de labour. Cependant, en prenant
en compte la taille des aynuqa, la situation varie de ce point de vue au cours
des treize ann�ees du cycle de rotation. On peut en e�et nettement s�eparer deux
classes d'aynuqa et donc d'ann�ees : quatre \grandes" o�u il y a un net d�e�cit de
main d'oeuvre et neuf autres, ou au contraire l'exc�edent de main d'oeuvre est
assez important et qui pourraient donc �a priori être labour�ees en totalit�e. Par
ailleurs les quatre ann�ees d�e�citaires sont r�eparties tout au long du cycle de
rotation, s�epar�ees par des intervalles de un, deux ou trois ans.

Toutefois cette division du cycle en deux types d'ann�ees est susceptible d'être
fortement a�ect�ee, voire de disparâ�tre, en cas de modi�cations du taux de migra-
tion ou des techniques de labour, ainsi que di��erents sc�enarios de simulation l'ont
montr�e. Cependant, avec les conditions techniques actuelles, un d�e�cit global de
main d'oeuvre se maintiendrait dans les deux plus grandes aynuqa même avec
une absence compl�ete de migration.

d�es�equilibres familiaux

Les simulations montrent que les d�es�equilibres 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 repr�esenter des surfaces ou des capacit�es de labour n�egligeables, si par
exemple, dans la plupart de ces familles, les surplus �etaient tr�es faibles. Il n'en
est rien, puisque le cumul des surplus familiaux de terre, malgr�e le l�eger exc�edent
moyen de main d'oeuvre, atteint presque un tiers de la surface d'aynuqa �a labou-
rer chaque ann�ee. Il en r�esulte une situation o�u normalement, les familles de la
communaut�e ont besoin les unes des autres pour exploiter les terres d'aynuqa, et
donc o�u la recherche d'accords de r�eciprocit�e est un �el�ement important du point
de vue de la production.

Cet �etat de fait quant �a l'importance des surplus ne repose que sur des donn�ees
disponibles quantitativement assez r�eduites. Il est accentu�e par l'hypoth�ese de
r�epartition de la migration entre les familles : ce sont les familles les plus riches qui
ont les moyens de supporter les frais de la pr�esence de certains de leurs membres
�a la ville, et qui donc qui, a priori, migrent le plus. Nous avons par ailleurs
r�ealis�e un sc�enario dans lequel la r�epartition des terres entre les familles dans
laynuqa remise en culture �etait chaque ann�ee, �a l'int�erieur de certaines contraintes
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globales, d�etermin�ee par le hasard. Ce sc�enario a montr�e que les d�es�equilibres
familiaux �etaient alors encore plus importants.

�Evolution des d�es�equilibres familiaux

Dans l'image que nous avons de Pumani, l'occupation du territoire communal
est tr�es uniforme, c'est-�a-dire que la plupart des familles sont pr�esentes dans
toutes les aynuqa �a l'exception de deux, Titiri et Irupata, o�u certaines familles
semblent avoir trouv�e une solution au probl�eme des distances, en �echangeant
d�e�nitivement leurs parcelles contre des parcelles plus proches. Cette relative
uniformit�e de la structure fonci�ere entrâ�ne une relative uniformit�e de la situation
des familles vis-�a-vis des surplus : celles qui sont en surplus de terre ont tendance
�a le rester et de même celles qui sont en surplus de main d'oeuvre. La source de
variabilit�e de la situation de la communaut�e pendant le cycle de rotation est donc
principalement, dans ces conditions, l'in�egalit�e entre les surfaces des aynuqa.

10.1.2 La passation des accords et ses r�esultats

R�esultats globaux des accords du point de vue de l'utilisation des terres

Si l'image reconstruite de la communaut�e nous montre une situation o�u la
recherche d'accords de r�eciprocit�e est un �el�ement important pour bien utiliser les
terres, elle nous montre �egalement �a travers les simulations de la passation des
accords, une situation o�u cette recherche aboutit dans une proportion relative-
ment forte, sans cependant atteindre l'optimal. Un peu plus de 10% des terres
d'aynuqa restent chaque ann�ee en moyenne sans labour. Cette situation varie
bien sûr d'une ann�ee �a l'autre, encore une fois essentiellement en fonction du
type d'aynuqa ; dans les neuf aynuqa globalement exc�edentaires en main d'oeuvre
la proportion de terre restant sans labour est inf�erieure �a 10% mais reste cepen-
dant non n�egligeable sachant que ces terres pourraient être labour�ees en totalit�e.
Dans les ann�ees correspondant �a la remise en culture des grandes aynuqa globa-
lement d�e�citaires, plus de 20% et parfois 30% des terres restent sans labour.

Importance sociale des accords

Un peu plus de la moiti�e du total des familles se trouve engag�ee dans des
accords, ce qui nous parâ�t consid�erable et manifeste une forte int�egration de la
communaut�e. Dans ce domaine, un autre aspect de l'image qui nous est renvoy�ee
par notre construction concerne la structure du r�eseau. Dans cette structure,
les familles ayant conclu des accords l'ont fait avec un tr�es 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 apparâ�t 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 men�ees avec l'anthropologue et les r�esultats de nos entretiens
avec les agriculteurs nous avaient laiss�e pressentir que les familles en surplus de
terre �etaient en position de force par rapport aux autres familles. Cette position
de force se lit d'abord dans l'analyse des d�es�equilibres familiaux : les familles en
surplus de terres sont moins nombreuses que celles qui cherchent des terres sup-
pl�ementaires �a labourer, et, mesur�ee en hectares, l'o�re de main d'oeuvre d�epasse
l'o�re de terres �a labourer. Cette position de force se r�epercute apparemment
dans les r�esultats �naux de la passation des accords telle qu'elle est simul�ee dans
plusieurs sc�enarios. Alors qu'une forte majorit�e des familles en surplus de terre
trouvent au moins un partenaire, moins de la moiti�e des familles disposant d'un
surplus de capacit�e de labour trouve de la terre suppl�ementaire �a labourer. Un
autre aspect de cette in�egalit�e a d�ej�a �et�e mentionn�e : les familles en surplus de
terre ont en moyenne un ou deux partenaires, alors que les familles en surplus de
capacit�e 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'aynuqa et de nets contrastes apparaissent. Dans les neuf aynuqa globale-
ment exc�edentaires en main d'oeuvre, l'o�re de main d'oeuvre d�epasse deux fois
l'o�re 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 invers�ee. L'o�re de terres d�epasse l'o�re 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 favoris�ees.

Impact de la fa�con dont les familles �etablissent les accords

Dans notre reconstruction de la communaut�e de Pumani, les o�reurs de terres
jouent un rôle d�eterminant dans la passation des accords et dans ses r�esultats,
comme le montre la comparaison de di��erentes simulations. Selon qu'ils se com-
portent de telle ou telle mani�ere, l'utilisation des terres peut, dans les neuf aynuqa
globalement exc�edentaires en main d'oeuvre, être quasi compl�ete - presque toute
la surface remise en culture est labour�ee - ou au contraire laisser presque un cin-
qui�eme du territoire en friche. De même l'importance sociale des accords pour la
communaut�e, mesur�ee par le nombre de familles engag�ees dans ces accords, peut
passer dans les mêmes 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 in
uence s'exerce, selon qu'ils prio-
risent ou non les familles qui leur font les o�res de main d'oeuvre les plus fortes.
Le comportement des familles en surplus de capacit�e de labour intervient de son
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côt�e selon qu'elles acceptent de morceler leur force de travail sur plusieurs terres
ou qu'elles se montrent au contraire tr�es exigeantes et d'acceptent s'engager leur
force de travail qu'avec ceux qui peuvent la prendre en totalit�e.

En r�esum�e la passation des accords et leur e�cacit�e quant �a l'utilisation des
terres sont favoris�ees par des comportements aboutissant �a une dispersion des par-
tenaires. De tels comportements peuvent parâ�tre �a priori \anti- �economiques",
mais il peut tr�es bien ne pas en être ainsi dans le contexte andin. Pour les familles
disposant d'un surplus de main d'oeuvre, \�eparpiller sa force de travail", c'est
aussi assurer une certaine diversit�e des parcelles et donc des situations de sols,
ce qui n'est pas n�egligeable face aux risques climatiques. Pour les familles dispo-
sant d'un surplus de terre, con�er sa terre �a plusieurs partenaires peut être aussi
une fa�con de diminuer les risques. Les deux strat�egies peuvent s'associer pour
conduire �a une tr�es bonne r�esorption des surplus de terre et de main d'oeuvre,
comme le montrent certaines simulations.

10.1.3 Rôle g�en�eral des accords dans les ajustements dy-

namiques au cours du cycle de rotation

Au d�epart nous avions pos�e comme une hypoth�ese que les accords jouaient
un rôle d'ajustement important pour faire face �a la variabilit�e des conditions
de disponibilit�e de terre et de main d'oeuvre des familles au cours des treize
ann�ees du cycle de rotation. L'analyse du bilan global et la pr�esence des grandes
et moyennes aynuqa nous permettent d'identi�er les conditions n�ecessaires pour
que les accords jouent un tel rôle et aussi d'entrevoir que deviendrait ce rôle suite
�a une �eventuelle r�eduction du temps de jach�ere. La construction du simulateur
et l'ex�ecution des simulations ont �a ce propos bien mis en �evidence un certain
nombre de points.

Rôle des accords et �equilibres globaux

Les accords de r�eciprocit�e ne peuvent r�eellement jouer un rôle quantitatif
important du point de vue de l'utilisation de la terre que si les d�es�equilibres
globaux terre / MO ne sont pas trop grands. Cette condition d'�equilibre ou de
d�es�equilibre mod�er�e est remplie dans les aynuqa de taille moyenne, �a plus forte
raison si l'on suppose une migration des membres des familles vers les villes
l�eg�erement plus forte que celle de l'hypoth�ese de base. Lorsque globalement la
capacit�e de labour de la communaut�e correspond �a peu pr�es �a la surface �a labourer
chaque ann�ee, alors les accords peuvent jouer pleinement.

Rôle des accords et �equilibres familiaux

Une fois cette condition d' �equilibre global remplie, il faut bien sûr 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 r�ealisation de cet
objectif. Nous avons suppos�e que la principale raison de la recherche des accords
�etait la r�esorption des d�es�equilibres familiaux terre/main d'oeuvre, encore faut-
il qu'ils existent. De tels d�es�equilibres ont e�ectivement toutes chances d'être
relativement importants, sauf si les familles ont une strat�egie d'ajustement de
leurs terres et de leurs moyens propres en main d'oeuvre, par exemple en \rapa-
triant" les membres �emigr�es lors de la p�eriode critique des labours. Quant aux
comportements, nous avons vu qu'une combinaison de strat�egies plausibles des
familles en surplus de terre et des familles en surplus de main d'oeuvre pouvait
aller dans le sens d'accords num�eriquement importants et e�caces du point de
vue de l'utilisation de la terre.

Rôle des accords et existence de grandes aynuqa

La pr�esence dans le cycle de rotation de quatre grandes aynuqa globalement
fortement d�e�citaires pose question, du fait de leur particularit�e. Ces aynuqa

r�esultent elles du regroupement de secteurs autrefois ind�ependants, comme leur
con�guration g�eographique le sugg�ere?. S'agit-il partiellement de r�eserves de terre,
utilisables par la communaut�e comme \volet de s�ecurit�e" ? Leur existence fait
penser �a ce qui s'est pass�e en 1991, ou deux aynuqa qui se suivaient dans le
cycle ont �et�e regroup�ees, pla�cant la communaut�e devant une surface �a labourer
�equivalente �a ces grandes aynuqa, avec des cons�equences n�egatives puisqu'alors, on
le sait, beaucoup de terres sont rest�ees sans labour. De tels regroupements, s'ils se
con�rment dans le temps, auraient pour cons�equence une r�eduction de la dur�ee
de la jach�ere, dont on peut se demander, dans l'�etat actuel d�emographique et
technique de la communaut�e, quelle serait son utilit�e. Ils accentuent, nous l'avons
vu, les d�es�equilibres entre terre et main d'oeuvre. Ce ne sont plus en tout cas les
accords de r�eciprocit�es qui peuvent assurer les ajustements n�ecessaires. Comme
l'ont montr�e les simulations, dans certaines conditions de structure fonci�ere, si
les familles se trouvent toutes devant une charge de terre �a labourer en propre
plus importante, les possibilit�es d'accords peuvent même diminuer.
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10.2 Nouvelles questions

Les simulations nous ont ouvert un nouveau regard sur la communaut�e de
Pumani, nous ont permis de con�rmer et d'in�rmer certaines id�ees initiales sur
le rôle des accords, mais elles nous ont permis �egalement de soulever de nouvelles
questions, non poss�es, avant la construction du mod�ele.

Ces questions �emergent en vue d'une confrontation entre l'image simul�ee de
Pumani et la r�ealit�e. De fait, lors d'un r�ecent et court passage �a Pumani, nous
avons pu constater que ces questions �etaient loin d'avoir une r�eponse �evidente,
et qu'elles pouvaient exiger des investigations plus pouss�ees. Il ne s'agit donc
pas ici de faire une liste exhaustive de ces questions dont certaines sont d�ej�a
pos�ees implicitement dans la section ant�erieure, mais plutôt d'en prendre quelques
unes comme exemples, parmi les plus importantes, en les regroupant par grands
th�emes.

Sur la structure d�emographique et fonci�ere, et l'�evolution technique

Dans la section ant�erieure nous avons dit que le territoire est occup�e d'une
mani�ere assez uniforme par toutes les familles de la communaut�e mais il serait
fondamental de v�eri�er ce point : aller plus en d�etail et voir d'abord si chacune des
familles dispose de terres dans chacune des aynuqa, ce qui parâ�t assez anodin
�a obtenir comme information. Mais peut-on quanti�er et savoir comment sont
r�eparties les surfaces dont disposent les familles entre les di��erentes aynuqa?
Cette r�epartition est-elle compl�etement al�eatoire ou au contraire se rapproche-
t-elle d'une certaine logique et laquelle? D'une mani�ere plus large, quelle est
actuellement la dynamique de r�eajustement des surfaces de terres disponibles
entre les di��erentes familles, dans les aynuqa et dans les saya~na.

Nous avons vu que la situation de la communaut�e d�ependait fortement de ses
e�ectifs restant sur place. Qu'en est-il exactement quantitativement et quelle est
la tendance actuelle?. Dans le même ordre d'id�ee, nous avons d�ecrit le labour de
la terre comme �etant la tache la plus di�cile a r�ealiser dans le domaine agricole,
parce qu'elle exige, dans les conditions techniques actuelles, un e�ort physique
important qui doit être r�ealis�e dans un d�elai tr�es court juste apr�es les premi�eres
pluies. La question qui se pose est de savoir pourquoi les gens de la communaut�e
partis en ville (particuli�erement �a La Paz), sachant l'importance de cette tâche,
ne d�ecident pas de retourner temporairement �a Pumani au moment du labour
pour aider leurs familles?

On peut se demander en�n combien de chefs de famille ont recours au trac-
teur pour les labours car on a vu que ce changement technique pouvait modi�er
radicalement les rapports entre les familles de la communaut�e.
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Sur les d�es�equilibres

L'existence d'un relatif d�es�equilibre global en faveur d'un exc�edent de main
d'oeuvre nous parâ�t tout �a fait �evidente mais correspond-elle �a la r�ealit�e?. De
plus, comment ce d�es�equilibre global, en admettant sa r�ealit�e, est-il per�cu par les
paysans de la communaut�e? Le prennent-ils en compte comme facteur incitatif,
par exemple lors de la prise de d�ecision de migration? Par ailleurs les d�es�equi-
libres familiaux, qu'on peut supposer individuellement connus des familles sont-ils
en cumul aussi importants qu'ils nous sont apparus, et la communaut�e a-t-elle
conscience de cette importance?

Sur l'importance et le rôle des accords

Le nombre d'accords, le nombre de familles engag�ees dans les accords sont
des donn�ees qui devraient être facilement �evaluables dans leur ordre de grandeur.
Est-ce que r�eellement, par exemple, plus de la moiti�e des familles sont engag�ees
dans les accords comme nous l'avons vu dans certaines de nos simulations, ou
bien ce nombre est-il beaucoup plus faible?. Autrement dit l'importance sociale
des accords est -elle quantitativement celle que notre mod�ele lui attribue? On
pourrait �egalement s'interroger utilement sur la structure du r�eseau des accords
dans la r�ealit�e, �a travers la valeur des indicateurs que nous avons utilis�es : nombre
de partenaires par famille ayant pass�e des accords, appartenance ou non de ces
partenaires au même hameau, etc.

De notre point de vue de mod�elisateur, nous avons consid�er�e la part du cumul
des surplus familiaux de terre labour�ee grâce aux accords comme une mesure
d'e�cacit�e de ces derniers. A travers cette mesure, c'est bien l'utilisation de la
terre qui est suppos�ee être le crit�ere de bon fonctionnement de la communaut�e :
ce fonctionnement est mauvais si trop de terres restent sans labour, bon si toutes
les terres remises en culture sont labour�ees. Mais est-ce un crit�ere pour les acteurs
eux mêmes?

Pour certains agriculteurs, l'abandon de la terre est visible et mal vu par
les membres de la communaut�e. Il traduit un certain manque d'attention por-
t�ee au territoire communal. Il serait int�eressant de savoir s'il existe une volont�e
consciente des familles pour �eviter cet abandon ; si, par exemple, lors de l'as-
sembl�ee G�en�erale du mercredi des Cendres, cette question est �evoqu�ee et si des
propositions de mesures concr�etes sont �emises, si des incitations sont faites au-
pr�es des paysans pour qu'ils �etablissent les meilleurs accords de ce point de vue.
Est-ce que par exemple cet �el�ement a jou�e l'ann�ee derni�ere lors de la d�ecision de
cultiver uniquement l'aynuqa Titiri qui est pourtant la plus petite aynuqa sans
la regrouper avec l'aynuqa qui lui succ�edait dans le cycle de rotation.

D'une fa�con plus large se pose la question de savoir quel est le rôle 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 labour�e, que les accords occupent le plus possible les gens de fa�con �a �eviter
une trop grande migration vers la ville , que le plus grand nombre de familles
soient engag�es dans ces accords et que la communaut�e soit ainsi fortement int�egr�ee
, ou au contraire des objectifs purement individuels o�u chacun tire de son côt�e
pour obtenir le meilleur b�en�e�ce personnel possible.

Sur la di��erenciation des aynuqa

A maintes reprises nous avons rapport�e notre analyse �a l'existence de quatre
grandes aynuqa �a côt�e de neuf autres de taille moyenne. Dans les conditions d�e-
mographiques et techniques que nous avons prises pour hypoth�eses, les premi�eres
sont fortement d�e�citaires en main d'oeuvre alors que les secondes sont forte-
ment exc�edentaires. Cette di��erenciation est si criante qu'on ne peut imaginer
qu'elle ne soit pas per�cue si les hypoth�eses sont justes. Il serait pertinent de sa-
voir comment les paysans la per�coivent et la vivent. Quelle importance, quel sens
ou quelles causes donnent-ils �a sa pr�esence dans le cycle?. En tiennent-lis compte
dans leur pr�evisions, notamment en mati�ere de migration?

Dans le même ordre d'id�ee et pour pr�eciser, lors des ann�ees ou ces grandes
aynuqa reviennent en culture, sont-elles consid�er�ees par la communaut�e comme �a
labourer en totalit�e, ou au contraire comme partiellement constitu�ees de r�eserves
de terre qu'il est normal de laisser en friche ? Dans le premier cas la capacit�e
de labour de la communaut�e devrait être quasiment enti�erement employ�ee ces
ann�ees l�a, comme nous l'avons constat�e dans les simulations et cette tension sur
la main d'oeuvre devrait être ressentie. Dans le second cas, les rapports entre
o�re de terres et o�re de main d'oeuvre resteraient inchang�es.

Sur les discussions conduisant �a la passation des accords

Dans notre mod�ele nous avons pris en compte certains comportements suivis
par les agriculteurs pendant les discussions qui pr�ec�edent l'�etablissement des ac-
cords ; nous les avons formalis�es en les simpli�ant et les coulant dans le moule d'un
\protocole" distinguant o�reurs de terres et o�reurs de main d'oeuvre, uniform�e-
ment appliqu�e par tous et de la même fa�con chaque ann�ee. On peut se demander
si cette uniformit�e correspond �a peu pr�es �a la r�ealit�e, ou si au contraire, les parti-
cularit�es de chaque famille, la variabilit�e des comportements pour s'adapter aux
conditions sp�eci�ques de chaque ann�ee sont des faits massifs qui doivent être
int�egr�es dans la vision du fonctionnement de la communaut�e.
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Chapitre 11

Conclusion g�en�erale

Notre objectif de d�epart �etait la construction d'un simulateur dont nous dis-
posons �a pr�esent. Il nous a permis e�ectivement de mieux comprendre les m�eca-
nismes de fonctionnement des accords \al partir".

L'exploration de di��erents sc�enarios nous a permis de cerner l'in
uence que
peuvent avoir sur les accords les caract�eristiques structurelles de la communaut�e
(structures fonci�ere, d�emographique et sociale) et comportementales des agricul-
teurs (pr�ef�erences des partenaires, exigences sur la qualit�e des terres, etc.).

Nous avons ainsi con�rm�e notre hypoth�ese qu'un tel mod�ele construit sur une
disponibilit�e partielle de donn�ees et d'autres informations et r�egles connues qua-
litativement, pouvai faire �emerger des questions pr�ecises, donner des pistes aux
recherches de terrain, formuler des probl�ematiques et identi�er des indicateurs.

Une fois de plus nous revenons sur le fait qu'une mod�elisation d'accompa-
gnement aux nombreux travaux de recherche sur la communaut�e peur permettre
non seulement une interaction mod�ele / terrain mais �egalement constitue un bon
outil de r�e
exion pour les chercheurs.

Au cours de notre recherche, nous avons du a�ronter trois d�e�s importants :

{ Le manque d'information sur certaines caract�eristiques d�emographiques et
sociales de la communaut�e

{ La di�cult�e de formaliser les r�egles et proc�edures de d�ecision des acteurs

{ La di�cult�e de communiquer notre conviction sur l'enrichisement que peut
apporter f�econdit�e de ce type de mod�elisation �a certaines disciplines.

Le manque d'information et la construction du mod�ele

Ce type de mod�elisation exploratoire, n'exige pas une connaissance pr�ecise
et compl�ete du terrain. Son but est d'int�egrer ce que l'on sait d�ej�a et de faire
di��erentes hypoth�eses sur ce qu'on ne connâ�t pas, de su�samment formaliser ce
peu de connaissances et ces hypoth�eses pour pouvoir en tirer des cons�equences,
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puis d'�evaluer la vraisemblance de ces cons�equences par rapport �a la r�ealit�e. C'est
un processus r�eit�er�e au cours de la recherche.

Ce travail de reconstruction du mod�ele bas�ee sur une \situation de r�ef�erence",
cens�ee être le plus proche possible de la r�ealit�e de Pumani, a �et�e men�e, pour ce qui
concerne les structures, sur des tendances g�en�erales et locales plutôt que sur des
donn�ees exhaustives et pr�ecises. Pour ce qui concerne les r�egles de fonctionnement
elles sont bas�ees essentiellement sur les entretiens et les apports anthropologiques.

Le fait de pas avoir pu construire un mod�ele sur des donn�ees pr�ecises rend
la \situation de r�ef�erence" fragile car elle repose sur des tendances g�en�erales
dont leur sp�eci�cations sont parfois hypoth�etiques. Mais la confrontation des
r�esultats de la \simulation de r�ef�erence" avec l'anthropologue de l'�equipe (Gilles
Rivi�ere qui s'�etait eloign�e de ce travail lors des manipulations informatiques), a
confront�e notre travail. Rivi�ere estime que malgr�e les m�ethodes qu'il quali�e de
\non convensionelles", les r�esultats de nos simulations l'interpellent en se sens que
des nombreuses similitudes avec ses connaissances et observations sont trouv�es.
Par exemple, il avait estim�e que cette ann�ee (1997). Un 38% des terres de Siwiqani
sont rest�es 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 co��ncidence. Il est due tout
simplement au fait que l'exactitude des donn�ees n'est pas un \point d'ampli�ca-
tion du syst�eme" comme l'avance l'approche syst�emique [88]. Cette tol�erance du
syst�eme aux des impr�ecisions (moder�ees), sur la structure fonci�ere par exemple, a
�et�e clairement montr�ee avec la simulation d'un sc�enario qui re
�ete une distribu-
tion compl�etement al�eatoire de terres entre les agriculteurs ; les r�esultats de cette
simulation et ceux de la \situation de r�ef�erence" ne pr�esentent pratiquement pas
de di��erences compar�es avec les autres r�esultats (cf. tableaux 9.19, 9.18).

La di�cult�e �a formaliser les d�ecisions des acteurs

Ce qu'on voit d'abord en g�en�eral, ce ne sont pas les d�ecisions, encore moins
la pr�eparation des d�ecisions, mais leurs r�esultats, c'est-�a-dire, les actions e�ec-
tu�ees et leurs cons�equences. A savoir, dans le cas de Pumani, les accords conclus.
Supposer que ces accords sont issus de d�elib�erations qui permettent de choisir
entre plusieurs options possibles, faites au long d'un processus comportant des
discussions entre les acteurs, est d�ej�a une hypoth�ese forte. Au minimum peut-on
observer les pratiques de rencontre entre agriculteurs qui pr�ec�edent la passation
des accords. Questionner ensuite les agriculteurs sur leur \crit�eres de choix" est
un pas suppl�ementaire qui oriente peut-être d�ej�a les r�eponses.

Ces remarques �etant pos�ees, nous nous sommes e�ectivement aid�e des obser-
vations faites par l'anthropologue (Gilles Rivi�ere) ayant travaill�e sur Pumani et
connaissant bien les familles et leurs pratiques de rencontre, et nous avons men�e
nous-mêmes des entretiens avec quelques agriculteurs. Il nous a paru possible
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d'identi�er un mode de d�eroulement des discussions - bas�e sur la pr�e�eminence de
l'o�reur de terres -, ainsi que certaines attitudes \cl�es" et leurs variantes plau-
sibles - principes de classement des propositions, volont�e ou non de morceler la
ressource dont la famille dispose entre les mains de plusieurs partenaires - et de
consid�erer ce principe et ces attitudes comme d�eterminant les accords.

A partir de l�a nous avons pu formaliser informatiquement les conversations
menant aux accords, en s'inspirant de \protocoles" tel le \Contract-Net", d�e-
crits dans la litt�erature sur les syst�emes multi-agents. Il est clair que ce fai-
sant nous simpli�ons �enorm�ement : nous renon�cons d'abord �a prendre en compte
la complexit�e psychologique et sociale que renferme la communication interper-
sonnelle des rencontres, ce qui est in�evitable dans une telle mod�elisation ; nous
avons aussi renonc�e, en dehors de la distinction o�reur de terre/o�reur de main
d'oeuvre, �a prendre en compte une diversit�e de comportements entre les familles :
non pas parce que nous y �etions techniquement oblig�es, les syst�emes multi-agents
permettent justement d'int�egrer cette diversit�e, mais par manque d'information
quantitative sur cet aspect de la r�ealit�e.

La di�cult�e de communiquer avec certaines disciplines

Des disciplines comme l'anthropologie et la sociologie sont attentives par na-
ture �a la complexit�e des soci�et�es humaines, aux di��erentes dimensions de chaque
acte humain. Elles ont donc tendance �a se m�e�er des mod�eles et des leurs construc-
teurs, surtout quand ceux-ci pr�etendent reconstituer en ordinateur des parties des
\communaut�es arti�cielles" en ne prenant en compte que quelques �el�ements qui
caract�erisent ces groupes sociales. Tout rapprochement de ces arti�ces avec les
vraies communaut�es leur parâ�t en e�et sacril�ege et vain.

Pourtant elles aussi mod�elisent ; on peut même dire avec Ph. Descola que
tout discours ethnologique contient un \mod�ele" de la soci�et�e qu'il restitue. Mais
ce n'est pas par l�a que nous pouvons esp�erer emporter la conviction. Il nous
faut convaincre, pensons-nous, non pas de la \ressemblance de ces communaut�es
arti�cielles avec la r�ealit�e, mais de la capacit�e de nos tentatives qui cherchent �a
cerner et mieux comprendre les ph�enom�enes �etudi�es.

A cet �egard il nous semble avoir pos�e, �a travers les enseignements que nous
avons tir�e de nos simulations, un certain nombre de questions importantes sur la
r�ealit�e de Pumani. Ces questions ne touchent certes pas aux repr�esentations et aux
aspects symboliques des activit�es. Mais elles concernent, �a travers des indicateurs
identi��es, la structure spatiale du syst�eme d'aynuqa et son histoire, la pression
d�emographique sur les terres, l'in�egalit�e fonci�ere entre familles, les tensions sur
les ressources terres et capacit�e de labour, l'importance marginale ou non des
accords dans l'utilisation des terres et l'int�egration sociale, la perception qu'ont
les paysans de tous ces �el�ements.

Nous avons pos�ee ces questions �a l'anthropologue Rivi�ere qui a r�eagi positive-
ment et il consid�ere que parmi ces questions il y a des nouvelles questions qu'il ne
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s'�etait pas pos�e avant et d'autres auxquelles il n'avait pas accord�e l'importance
m�erit�e. Ce anthropologue nous a apport�e une s�erie de r�e
exions �a partir de ces
questions qui nous rendent compte, entre autres que :

{ Les r�eponses �a ces questions ne sont pas imm�ediatesmais qu'il est clairement
important de les traiter si on veut vraiment comprendre la complexit�e des
accords.

{ Les accords sont encore plus importantes et di�us�es que ce qui le montre le
mod�ele.

{ Pour compl�eter les r�e
exions sur les r�eseaux de connaissances et leur �evo-
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 activit�e.

Une image de Pumani soumise �a discussion

La reconstruction e�ectu�ee �a partir des donn�ees disponibles, la formalisation
des comportements des acteurs puis les simulations e�ectu�ees nous ont e�ective-
ment amen�e �a nous forger une nouvelle image de Pumani, de la place des accords,
de leurs d�eterminants et de leurs impacts, des variantes possibles de ces �el�ements.
Cette image constitue pour nous le vrai enseignement de notre mod�elisation et
des simulations qui ont �et�e conduites. Nous voyons par exemple Pumani comme
une communaut�e pour la quelle les accords ont une importance quantitative as-
sez importante, aussi bien socialement (nombre de familles engag�ees) que par
rapport �a l'utilisation des terres. Mais nous avons compris aussi que cette im-
portance pouvait être tr�es sensible aux changements structuraux, tels le rapport
entre la d�emographie de la population et les surfaces de terres �a cultiver, ou
encore aux changements a�ectant les techniques utilis�ees. Nous avons compris
que dans des conditions d�emographiques, fonci�eres et techniques identiques, les
attitudes des acteurs lors de la passation des accords pouvaient avoir un impact
signi�catif. Nous avons vu l'importance premi�ere du comportement des o�reurs
de terre qui semblent être, la pluspart du temps, en position de force. Nous avons
vu que la combinaison d'une attitude des o�reurs de terres recherchant �a s'entou-
rer d'un maximum de partenaires et d'une attitude des o�reurs de main d'oeuvre
acceptant, face aux o�res qui leurs sont faites, de disperser leur force de travail,
pouvait conduire �a une forte int�egration sociale et une utilisation maximale des
terres d'aynuqa remises en culture. Nous avons vu encore que la variabilit�e de
la surface des aynuqa au cours du cycle de rotation des jach�eres longues pouvait
introduire des changements de situation importants certaines ann�ees, ce qui pose
le probl�eme des raisons de l'existence de cette variabilit�e.

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 abord�e le même terrain, pour la valider ou au contraire rechercher, en cas
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de d�esaccords, quel peut être l'origine de ces derniers. Le retour sur le terrain,
actuellement en projet, muni de ce nouveau regard sur Pumani, sera le moyen
id�eal 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 Enquête de 1992 - 1993

12.3 D�eclaration des classes du simulateur

Nous ne presentons ici que la d�elcaration de trois classes : La classe comm-
naut�e, la classe famille et la classe accord qui donnent une id�ee de l'implantation
informatique.

D�eclaration de la classe Communaut�e

D�eclaration de la classe Famille

D�eclaration de la classe Accord

12.4 Initialisation du simulateur

12.4.1 Structure des �chiers de r�esultats

12.5 Ecrans et tableaux de la situation de r�ef�e-

rence
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