
Les systemes  multi-agents et la  modélisation de 

la pêche dans  le  Delta  Central du Niger : 
remarques sur une  expérimentation 

François Bousquet* 
Cirad-Green 
42 rue Scheffer 
751 16 Paris 

* Modélisataur 

Effectué au Mali puis  en 
France, ce travail est le fruit 
d'une collaboration entre le 

programme  Delta  Central du 
Niger (Orstom - IER) et le 

Laboratoire d'Informatique 
Appliquée de l'Orstom. 

Résume 

Dans le but de  représenter des  connaissances  sociales  et éco- 
logiques et  de  simuler la pêche, nous avonc choisi  d'adopter 
une démarche  ascendante. Cette démarche  consiste à repré- 
senter les diffërentes entités du système puis à simuler  leurs 
interactions  pour observer le fonctionnement global. Pour cela, 
nous employons la méthode des  systèmes  multi-agents. Nous 
discutons  ensuite  les différentes étapes du  processus  de modé- 
lisation (expériences, validation, utilisation). 

Dans la deuxième partie du texte et à l'issue de  notre expérien- 
ce, nous proposons le cadre d'une méthode  de  représentation 
des  connaissances  et  de  simulation  de l'interaction homme- 
ressource. 

Abstract 

The objective of  Our modeling is to  represent ecological and 
social knowledge of a multidisciplinary team  and  to  simulate a 
fishery. We study how  complex behavior of a system emerge 
from its elements  and  their  interactions: it's a bottom-up 
modelling. We briefly describe the multi-agents methodology 
we have choosen, and  then discuss the modelling process. 

In the second  part of the text, we present a methodological 
frame to manage multidisciplinary knowledge and to  simulate 
man resource interaction. 



Modéliser, simuler  la pCche dans le  Delta  Cintral  du Niger 
(DCN) c'est rentrer  dans divers réseaux entremC1Cs : réseaux 
de  communautes  scientifiques  (halieutique.  emviromement, 
ressources remouvelables, modélisation?), reseaux  thématiques 
(complexité, syst&mes, interdisciplinarité, bstabilite,  espaces, 
connectivite),  réseaux  disciplinaires (Ccologie, sciences 
sociales,  mathématiques,  statistiques, intelligence artificielle 
distribuée),  réseaux imstitutionnels (programme Delta Central 
du Niger,  departemernt  Eaux  Continentales,  unité  de 
Modélisation de l'Envirommement, Laforia de Paria 6, program- 
me  Environnement du CNRS). La recherche  que mous avons 
effectuée est une exp33emce simgulikre, un parcours  particulier 
au sein  de  ces rCseaux. Noua mous attacherons à présenter le 
contexte  scientifique et  notre positiomememt dans le  domaine 
de la recherche sur les  pêches. 

Nous développerons peu les modeles &laborés. les représemta- 
tions  informatiques  et  les differentes simulations effectuées 
sur le sujet  de  la p&he dams le DCN. Ces realisations omt eté 
présemtées dams les  diverses  réunions  de l'action imitative 
Brstom "Dynamique et Usage des Ressources Renouvelables" 
et  publiees  par  ailleurs  (Bousquet et al., 1993 ; Bousquet, 
1994). Nous essayons  dans ce  texte  de  livrer  quelques 
réflexions, en nous appuyant sur quelques exemples de simu- 
lations succimtememt prCsentes. 

La recherche sur l'environnement est de plus en plus souvent 
plupidisciplinaire : la realité est observée par  diErents scienti- 
fiques qui  ont chacum leurs points de vue, leurs outils, leurs 
modeles. La simulation permet-elle, entre autres, de tisser  des 
liens emtre dBerents points de vue ? Effectuer une simulation, 
c'est passer par plusieurs  phases  qui  chacune  apporte  des 
réponses différentes et complCmentaires a cette  question. Le 
processus  de modélisation est generalement décomposé en plu- 
sieurs  phases : definition d'objectifs, fomulation  et  test, Ctude 
de validité et utilisation (Cheruy, 1988). Nous nous intéresse- 
rons aux phases : 
- d'élaboration d'un modele ou simulateur. Pourquoi et selon 

quels  principes  avons mous créé un simulateur de la pCche ? 



- de choix dune expérience particulière. Quelle partie du sys- 
tème observer ? 

- de validation et  utilisation des  résultats. A quoi cela sert-il ? 
Enfin, nous essayons  de  montrer comment nous  nous  sommes 
focalisés sur  la représentation de l'espace et  des  processus  de 
décision pour  étudier l'interaction homme-ressource. 

1, ÉLABORATION D'UN  SIMULATEUR 

1.1 - La relation  homme-ressource  comme  objet 
d'étude 

7 , 7 , 7  - Une recherche pluridisciplinaire 

Est-il vraiment nécessaire de s'interroger sur la pluridisciplina- 
rité  pour  des  recherches sur l'interaction  entre  des  sociétés 
humaines  et  leur  environnement  naturel ? Des  sciences 
sociales et  des sciences de la  nature doivent être impliquées. 
C'est le cas  de l'équipe DCN qui regroupe des  démographes, 
économistes,  anthropologues,  géographes,  biologistes, écolo- 
gistes  et  halieutes. L'idée de la pluridisciplinarité  mérite que 
l'on s'y arrete car elle pose à la fois des problèmes dorganisa- 
tion  de la recherche et  des problèmes  de  production  scienti- 
fique.  Les  problèmes  de  production  de  connaissances 
interdisciplinaires sont au coeur  de la question posée. A la  suite 
de  plusieurs  années  détude,  les différents chercheurs de l'équi- 
pe DCN ont  acquis  des  connaissances.  Relatives aux 
démarches  de  chaque discipline, ces  connaissances  sont expri- 
mées en utilisant des concepts précis, construits en cohérence 

' avec des modèles disciplinaires. 

Selon Colin  (Colin, 1989). une démarche disciplinaire est défi- 
nie "par un regard spécifique sur u n  champ d'investigation, 
regard  fondé sur un jeu  de  postulats  fondamentaux  et  de 
concepts, sur un niveau  d'analyse (spatial  et  temporel), sur  
une logique de  démonstration, sur une catégorisation des enti- 
tés observables, en d'autres  termes  une  carte cognitive". 
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Sans aller jusqu'8  creer une carte cogmitive cornune  à plu- 
sieurs disciplimes ou "degager le substratum c o m u n  suscep- 
tible  de  constituer  l'ossature  d'un  langage  plus  ou  moins 
umifiC" (Delattre, 1982). le fondement  des  recherches pluridis- 
ciplinaires est  bien  de faire commumiquer ces cartes cogmitives, 
ces concepts. Cette communication ne se produit pas  toujours 
ais~memt  et  une  part  de  la recherche sur l'envirommement se 
consacre la  creation  et au développement d'outils de c o m u -  
nication (Pavé et Heu, 1993). C'est la que se situe  notre sujet : 

Les simulations  peuvent elles Che, sinon un outil de production 
de conmaissamces tramsdisciplinaires, du  moins un outil  de 
cornumication  entre les  chercheurs de diffCrentes  disciplimes ? 

1 , 7 2 -  Un sbjef d'6fude complexe 

ConsidCrer l'em-\rif-ommement c o r n e  un  objet complexe permet 
de se  joindre a un courant scientifique tr& productif et  de pro- 
poser un modèle et  des methodologies detudes adaptees. 

La complexité est le plus souvent  abordee en relation  avec 
d'autres  concepts : ordre, Cquilibre, variabilite,  rksilience, 
instabilité, reversibilitk, projets, observateur. hasard, etc. Avec 
Atlan (Atlam, 1991) ' T o m e  nous n'en sommes pas au stade 
où les formalisations existamtes, d'ailleurs  multiples et non 
unifiées, recouvremt et  épuisent ces descriptions, il était impor- 
tant de  maintenir  cette diversite. De cette facorn, il nous sera 
possible, je I'espere, d'en apprendre le maximum", nous voyons 
dams cette creativité et cette diversite les effets de l'ouverture 
d'un nouvel espace théorique. 

Il ressort  de la litterature  qu'un objet est complexe, a un com- 
portement complexe, si on peut le coasiderer comme une orga- 
nisation  d'Cléments em interaction. Sur l'echelle  des 
organisations, a un miveau dome,  des Cl&nents interagissent 
et, en consequemce, forment une organisation, un système qui 
possCde des propriétes  propres. 

Pour  aborder la complexité, c'est a dire ici pour Ctudier  l'orga- 
nisation, deux voies sont possibles : 
- choisir le systCme comme objet et niveau d'etude et recher- 

cher ses lois d'organisation et de fonctionunement.  "L'idee de 
système renvoie a l'unité complexe du  tout imterrelatiomme, à 
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ses caractères  et ses propriétés phénoménales. L'idée d'orga- 
nisation renvoie à l'agencement des  parties,  en  et  pour un 
Tout" (Morin, 1980). C'est ainsi que  naissent  des néologismes 
pour nommer  le niveau d'intégration, "holon" (Koestler, 1968), 
"intégron"  (Jacob,  1972),  "systémon"  (Bouché, 1990), ou 
apparaissent  des outils d'observation conceptuels  tel  que le 
"macroscope" (De Rosnay, 1975). 

- choisir comme  objet d'étude les  dsférents  individus et leurs 
interactions pour rechercher les conditions d'une possible orga- 
nisation : "L'idée d'interrelation renvoie aux types et  aux formes 
de liaison entre éléments/individus et le  Tout."  (Morin, 1980). 

La première des  deux voies relève de la  démarche systémique, 
la seconde  s'intéresse au relations  entre un niveau local et  un 
niveau global. 

1-1.2.1- Systémique (démarche  descendante  ou "top-down") 

Fondée par les  travaux  d'automaticiens,  ingénieurs, électroni- 
ciens  Wiener, Shannon, MacCulloch, Forrester) la science des 
systèmes  s'est  donné et  traite un  objet d'étude abstrait, le  sys- 
tème : "Ainsi, il existe des modèles, des principes et  des lois, 
qui s'appliquent aux  systèmes généralisés ou à leurs  sous-sys- 
tèmes : ils ne  tiennent  pas compte de  leur espèce  particulière, 
de la  nature de leurs Cléments et  des relations ou forces  entre 
ceux-ci. Le besoin  d'une  théorie qui  ne s'applique pas à des 
systèmes  d'un type plus ou moins spécial, mais aux principes 
des  systèmes  en  général  est  donc légitime" (von B e r t a l e ,  
1973). Orientées par  cette  ambition,  les  recherches  ont  été 
poursuivies et  des méthodes, des formalismes de représenta- 
tion  ont vu le jour. Ce domaine fut conceptuellement fécond : y 
sont  apparues ou ont été  précisées  les  notions  de  feedback, de 
délais, de flux d'informations, de contrôle et  bien  d'autres. La 
systémique a développé des  méthodologies  et  des  outils  de 
modélisation. De Rosnay (De Rosnay, 1975) reprend la modéli- 
sation  par les  diagrammes  de  Forrester : "Le comportement de 

. tout système, quelle que  soit sa complexité, dépend essentielle- 
ment de deux  types  de  variables : les variables  de  flux et  les 
variables  d'état (ou de niveau). Les premières sont symbolisées 
par  des  vannes  qui contrôlent  les flux, et  les  secondes (indi- 
quant ce qui  est  contenu  dans  les  réservoirs),  par  des rec- 
tangles. Les variables  de  flux ne s'expriment  qu'entre  deux 
instants, ou pendant  une  durée  déterminée,  et  sont  donc 
essentiellement  dépendantes  du  temps.  Tandis  que  les 
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variables  d'etats  (les  niveaux)  indiquent  l'accumulation  au 
cours  du  temps d'une quantitC domCe. Ils expriment  donc le 
résultat dune imtegration." Ces  methodes  furent  surtout appli- 
quées aux domaimes de I'hgCmierie, de la  gestion. 

Dans le monde de la  recherche sur l'envirommememt la methode 
systeqique se prCsente tout d'abord c o r n e  l'étendard du rejet 
des  methodes  analytiques  et  cartésiemnes, puis cornme une 
methode de fomapisatiom de l'organisation  du monde obsewi: 
en decomposant  celui-ci en compartiments ou en filières ou 
encore en rCseaux d'échanges, eltnfin c o r n e  une aide à l'organi- 
sations des  recherches. "L'utilisation de schemas  systgmiques 
ou de diagpmxmes flCchCs avec des rectamgles, des  ronds  et  des 
flèches est  très  frkquente  pour  repri:senter  l'objet  de  la 
recherche  et  pour orgamiser ou rationaliser apRs coup l'imter- 
ventiom des  Mt5rentes disciplines impliquees dans un program- 
me de recherche pluridisciplinaire" (Godard et Legay, 1992). 

La prexniere phase d'une Ctude s y s t h i q u e  est celle de la 
reconnaissance  du  système  et de sa teleornomie, "Sa seule 
vertu  (de la methode  systemique),  mais elle reste essentielle, 
es t   de   replacer  1'Ctude des  pCches  devant  son  objet" 
(Quensiere, 1993). Dans  la deuxième phase  la  demarche se  
caractCrise c o r n e  une dCmarche  descendamte (top-dom]. Le 
système  est dCcompos6 en  sous-systbmes  qui sont indepen- 
damment analysCs. Dans la  troisibme  et  dernière phase  est 
abordée une phase dite de recomposition (Le Fur, 1993) qui 
vise a apporter  une representatiom globale du système.  Cette 
phase  de recomposition, de re-crCation de complexité est g b C -  
ralement abordCe par le moyen de  juxtapositions  plus ou 
moins  organisi:es  des  comaissamces  acquises  lors  des ana- 
lyses de Sous-sYStèmes. 

1,1,2.2- Du local vers le global ou l'analyse  ascendante 
(bottorn-up) 

La theorie  des  structures  dissipatives a permis  d'aborder 
l'etude de l'organisation dams  le sems ascemdant : "D'une facon 
gémCrale, les  structures  dissipatives  correspondent à l'Cmer- 
gence, apparemment spontani:e, d'um ordre, c'est-à-dire dune 
morphologie  spatiale ou temporelle, au sein d'um systerne 
constitue d'un gramd nombre d'emtites atorniques soumis a des 
contraintes extemes particulibres"  (Boutot, 1993). Ce problème 
d'émergence se pose dans  toutes les disciplimes de l'emvironne- 
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ment : en écologie comment passer de l'individu à la popula- 
tion puis à la communauté, en sciences  sociales comment pas- 
ser  de l'individu aux sociétés, et  pour l'ensemble des  deux 
comment  passer  des  individus à l'écosystème anthropisé ? 
"Tous  (le  holisme et  les différents structuralismes)  partagent en 
effet  le défaut rhédibitoire de poser la totalité comme toujours 
déjà donnée -que ce soit sous les  dehors  de la hiérarchie de  la 
structure ou du symbolique- alors  que tout le problème est de 
penser sa genèse, ou mieux sa morphogenèse" (A.Caillé. 1993). 

Etudier un objet complexe, dans cette perspective, c'est donc 
essayer de comprendre comment les interactions entre individus 
au niveau inférieur peuvent créer une organisation au niveau 
supérieur. L'écosystème et son fonctionnement tel qu'on  l'obser- 
ve est  issu de l'interaction de différents éléments. Contrairement 
à certaines disciplines  comme la physique statistique (Diu et aL, 
1989) qui étudient sous une forme probabiliste les différentes 
combinaisons moléculaires possibles, dans un écosystème ces 
éléments ne  sont  pas  tous les mêmes, ils ne forment pas  des 
réseaux homogènes, ils ne s'associent pas  de faGon aléatoire. Par 
fragments, les  chercheurs  donnent des indications SUT des orga- 
nisations locales.  Comment ces organisations locales s'assem- 
blent-elles  et sous quelles  conditions  voit-on  apparaître au 
niveau supérieur  une organisation générale telle que  d'autres 
chercheurs l'observent par  ailleurs ? C'est la  question posée 
lorsqu'on suit la démarche ascendante (bottom-up) . 
Souhaitant  transposer ce mode d'analyse de la complexité sur 
le cas particulier de la pêche dans le DCN, nous nous sommes 
heurtés à la difficulté supplémentaire de  la multi-disciplinarité. 
En effet  s'il est aisément concevable au sein  de  chaque discipli- 
ne de s'interroger sur les  unités élémentaires d'observation et 
sur les  organisations  étudiées,  le  problème  se  complique 
lorsque  plusieurs disciplines interviennent, ne  regardent pas 
les mêmes unités,  ne s'intéressent pas aux mêmes organisa- 
tions, donc ne considèrent pas  les mêmes  dimensions  spatiales 
ou temporelles, et  en conséquence  produisent des  concepts, 
des langages Wférents. De par  la nécessaire multiplicité des 
points  de  vue sur u n  objet  complexe,  "l'analogie  avec un 
ensemble de poupées russes emboîtées (Jacob) est  caduque  et 
fait  place à celle de  hiérarchies  enchevêtrées  dynamiques" 
(Ploman, 1986). 
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En bref, l'étude  de la complexite devient une  etude  des rela- 
tions  entre le  local et le global. Il s'agit dCtudier dune  part 
quels  sont  les  ~lememts  qui composent le  systCme, quelles sont 
leurs  interrelations, comment Cmerge de ces dCments en inter- 
action  une orgamisatiom et  comment  cette orgamisation, en 
retour, exerce une  contrainte sur les &3ments. 

Dans  une disciplime dom&.  la defhition  des Clements se fait en 
coheremce avec le point de vue, avec  le sens de cette discipline. 
Si les disciplines construisent differentes abstractions, se font 
des reprc5sentatioms propres, elles  observent par contre  les 
mêmes acteurs : des poissons, des milieux, des pCcheurs, des 
villages, des  pirogues, un marche ... Passer  de l'klement à 
l'acteur,  c'est se domer  la possibilite de représenter la complexite 
vue par plusieurs observateurs. "est  le choix d'un objet concret, 
a partir duquel il est possible de reconstruire des  abstractions 
ou des  agregats disciplinaires. Em reconstituamt le point de 
vue de chacun sur les  acteurs,  on  cherche à faire appétraitre  le 
mode d'expression de  chaque discipline : pour communiquer, il 
me sdit pas di5chamger des informations ou des connaissances, 
mais il faut posséder des commaissamces sur ces t5ckanges (les 
meta-connaisamces),  savoir  comment som interlocuteur 
construit sa comunication. D'une part, extraire une comais- 
sance de la construction  qui l'abrite peut etre scientifiquement 
dangereux,  d'autre papt considerer  l'autre comme um pour- 
voyeur d'womation augure mal de la relation pluridisciplimaire. 

Dans un systerne  multi-agents (Ferber, 1989) op1 construit une 
redite "virtuelle" (un monde artificiel) qui reflkte en reduction 
la realiti: : on ef€ectue une fragmentation de la commaissance 
disponible et  chaque  fragment va être identifie à une  entité 
informatique p o u m e  d'un  comportement : u n  agent. Il me 
s'agit pas  de recreer la réalité, ou le monde tel qu'il est, mais 
de  génerer un petit "bocal de vie" où interagissent des compo- 
sants qui  sont "palpables",  observables et d'où u n  certain 
nombre de lois globales peuvent i31-e extraites. Cette méthode 
de  simulation  est utilisée dans  des domaines tres varies (simu- 
lation  d'insectes  sociaux comme les  fourmis,  planification, 
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contrôle automatique  des plans de vols temps réel, résolution 
de problèmes du type taquin,  poursuites  entre  proies  et  préda- 
teurs etc.)  avec des  résultats prometteurs. Nous avons élaboré 
un simulateur  multi-agents (figure 1). 

+ Tache 2 

& Tache 3 

-4- 
\ + Tache4 

1 
Strategie 

Figure 1 - Architecture du 
simulateur 

~~~ ~~ 

Le simulateur permet de représenter : 
- un monde artificiel  composé de plusieurs  agents  qui interagis- 

sent : le  fleuve, les biotopes (environ 4). les cohortes de pois- 
sons (environ 5001, les  ménages  de  pêcheurs (environ 1001, 
etc. Chacun  des objets est décrit comme une petite unité élé- 
mentaire, en définissant ses  attributs. Ainsi, il est possible de 
représenter  plusieurs  points  de  vue sur cet objet.  L'halieute 
décrira l'objet pêcheur par le nombre d'engins qu'il possède, le 
nombre  de  pirogues,  l'économiste par  les attributs dette, 
bénéfices, l'anthropologue par  les  attributs ethnie, lignage.. . 

- dHérents spécialistes (l'hydrologue, l'économiste, l'halieute, 
l'anthropologue, etc.),  auxquels  sont  associés  des  lots  de 
règles, qui  représentent leurs  connaissances,  leurs  points  de 
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vue sur  cet umivers  artificiel : c'est la rkalite vue par  les cher- 
cheurs  qui  est simulée. Chacune  de  ces regles represente le 
fonctiomememt des  agents en fonction de leurs  attributs, de 
leurs imteractions. Par exemple : 

Soit un PCcheur, Si som ethnie = somono, Alors  aceCs au bioto- 
pe mare = interdit 

La transmission de l'information est gérée par  une architecture 
dite  blackboard : lorsqu'un evenememt se  passe d m  le monde 
artificiel  les  specialistes comcernés sont informés,  activent 
leurs rêgles, fomt 6voluer les  agents corncernés et  transforment 
ainsi le  monde artificiel. Ces tramsformations peuvemt à leur 
tour  constituer un &f%m-nent pour un autre specialiste, etc. 

Tout le p r o g r m e  est "rit en langage orienté-objet Smalltalk 
sur station de  travail Sm. 

UELLES SIMULATIONS ? 

Si le simulateur offre la possibilitF: de représenter  beaucoup  de 
commaissamces, il est nécessaire, dams  le but de conduire des 
expCriences qui  debouchent sur des  résultats  intkressmts, de 
s'orienter  vers des i:tudes particulières. Il était possible, et cela 
reste envisageable pour le futur, de  chercher à simuler  par 
exemple la formation des prix du poisson dams un marchi: en 
relation  avec l'activité des  populations, de simuler sur  des 
temps tri% courts les processus de migration d'un  peuplement 
de  poissons  pendant la phase de  montée ou de  retrait  des 
eaux, ou encore de simuler  la genese de structures  spatiales à 
travers  les règles de  parenté  de  la sociéte. 

Mous avons choisi de nous focaliser sur l'imteraction entre la 
dynamique  de  populations  de  poissons et le processus  de deci- 
sion  des pCcheurs. Em consequeme nous avons fait des choix 
de miveaux d'orgmisatiom. 

Simuler la pCche revient à considerer en m&ne temps un tres 
grand  nombre  de  poissons, un espace  fragmente  et  des 
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pêcheurs. Nous avons fait le choix : 
- de représenter individuellement chaque  pêcheur car  nous  nous 

intéressons aux processus de prise de décision des individus, 
- de représenter des fragments d'espace à l'échelle des  grands 

types  de biotopes identifiés (mares,  plaines  inondables, Che- 
naux,  bras  de fleuve, etc.) en précisant  pour  chacun  la dyna- 
mique des  entités  qui  constituent l'offre de  nourriture  pour 
les poissons (microparticules, macroparticules), 

- de représenter  des  poissons à l'échelle du groupe. Le groupe 
comprend  les  poissons dune même cohorte  localisés dans un 
biotope particulier. La croissance des  poissons  est modélisée 
à l'échelle de l'individu. Les interactions  de compétition et 
prédation sont modélisées. 

De cette  façon on met en relation l'individu pêcheur avec un 
espace composé de quelques biotopes dans  lesquels  se dépla- 
cent  des groupes de poissons. 

Pour  représenter une dynamique écologique ont  été créées des 
super-populations  de  poissons  qui  constituent  des regroupe- 
ments d'espèces  similaires.  Disposant à la fois de  connais- 
sances  sur les individus et  les populations et sur la dynamique 
de  la communauté, il est  enrichissant  d'essayer  de  résumer  et 
synthétiser les premières pour  les relier aux secondes. Cela 
oblige à associer, à relier des  connaissances  variées  (reproduc- 
tion,  croissance, migration, etc.. .) et à les  résumer.  Cette  phase 
est très propice à la discussion  et à la  synthèse  de connais- 
sances.  En outre, une fois élaboré, le modèle offre, vis à vis de 
Textérieur, une bonne lisibilité de la place de chaque connais- 
sance  dans  la représentation  de la dynamique écologique. Par 
jeu de simulation, il est possible de tester  des  hypothèses  en 
observant l'évolution du peuplement artificiel. 

Du côté social, comme pour  la dynamique écologique, il s'agit 
de  représenter des  pêcheurs "résumés". La représentation  des 
connaissances  dans le but de simuler  des  actes  de pêche favo- 
rise aussi la discussion. Les connaissances  qui  s'appliquent à 
la décision des  pêcheurs relèvent de données collectées sur dif- 
férents  terrains, à différentes échelles d'organisation. Elles ont 
ensuite été interprétées. Le pêcheur  est donc modélisé à partir 
de  formes,  de  connaissances  qualitatives,  de  résumés  et  de 
synthèses,  de  distributions  de  données. 
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La plupart  des  recherches menées au  sein de l'Cquipe DCN 
s'inscrivent dans une démarche  qui vise a caractCriser le chan- 
gement dans l'histoire de  cette region. Si les anthropologues et 
les Ccologistes s'interessent  parfois & des  échelles  temporelles 
trCs longues, il apparaît clairement  que  les  chercheurs s'appli- 
quent a comprendre PCvolution de la pCche  dams  le delta au 
cours  des  cinq  derniCres  decemies. Il s'agit  de  l'étude des 
changements  climatiques avec la  secheresse,  des  changements 
sociaux  avec  l'appaitiom de nouvelles regles d'accCs, des  chan- 
gements techmiques avec l'apparition de nouveaux  matériaux 
et de nouveaux engims. C'est dans l'articulatiom de ces  change- 
ments,  dans l'étude de  leurs  importances relatives, que l'$qui- 
pe cherche à comprendre I'etat actuel  du systeme. C'est donc 
ce  dCbat que les simulatioms doivent enrichir. 

Pour cela. nous avons  réalis&  une  série  de  simulations  qui 
concernent  toutes une intensification d'exploitation. En modi- 
fiant les formes sous lesquelles cette intensification est reprC- 
sentee,  et  en  étudiamt l'imfiuence de  certains  facteurs,  les 
résultats  des  simulations  permettent d'accroître les capcites 
d'argumentation  et de spkculatisn sur l'importance  de  ces 
formes et de ces  facteurs, dams un contexte multi-disciplinaire. 
Nous avons mene plusieurs series de simulations,  que l'on 
peut  separer  en  deux gramds groupes, eux-memes subdivises 
en plusieurs  opérations. 

Le premier  groupe  de  simulations  consiste a Ctudier un écosys- 
tème soumis à un effort de pêche impose : on ne  représente 
pas  de  pêcheurs. Il s'agit d'un modele écologique ou halieu- 
tique. La question posCe est de  défimir la repomse  de  I'CcosystCme 
5 ce stress hmposk, d'observer et de caractCriser cette rCpomse 
sous diverses  contraintes : il s'agit em termes de  modklisation 
d'analyser  la sensibilite à divers parar~~Ctres. Dans un dememe 
temps,  nous mous posons la  question de la representatiom de 
l'hétCrogénéitC de l'espace et  des  variations de l'environnement 
dans le temps. Ce premier  groupe de simulations  correspond à 
des  études  plutôt  classiques  en modelisation  halieutique. Elles 
servent â intégrer  des  connaissances  biologiques,  pour  en 
observer  les  conséquences au niveau de l'CcosystCme (figure 2). 
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Dans un  deuxième temps  nous  représentons  des  pêcheurs, 
avec leurs  processus de décision. Il ne s'agit plus  d'augmenter 
l'effort de pêche,  mais  d'augmenter la population  de  pêcheurs. 
Nous nous posons  alors  la  question de l'influence des compor- 
tements individuels, c'est à dire  de certains  processus de  déci- 
sion, sur  la dynamique globale  de l'écosystème. On observe en 
particulier  comment  des  règles  d'accès à l'espace  peuvent 
changer  la dynamique des  populations de poissons. 
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3, OBSERVER L'ÉCOSYSTEME ARTIFICIEL 

La phase  de validation est  une  etape clé dans le processus de 
modélisation. Em génCral, le modele a &te bati pour avoir un 
comportement analogue au systeme  etudie.  Pour cela il a ete 
calibré  avec  des jeux de  donnees  de façon à attribuer aux 
parmètres des  valeurs  qui  reproduisent  ces  jeux de dommees. 
Puis le modèle est applique et comparé d'autres jeux de don- 
nées. C'est sur le rt2sultat de  cette  comparaison que  la qualitC 
du modèle est jugCe et  que  son utilisation est encouragée 5 des 
fins de  prévision et  de gestion. 

Dans le cas de notre qCrience, l'approche de la validation est 
un peu différente: c'est la recherche d'une cohérence avec le 
reel. Le modèle et  la realite doivent être compares par des rCsu- 
mes de même niveau d'abstraction. C'est en s'appuyant sur des 
theones, des formes, des imdices, des modèles qualitatifs, des 
typologies, des  distributions  censés  representer  une compila- 
tion de comaissances  que s'est construit l'univers  artificiel. Il 
serait  donc  inadapte  de comparer  les résultats  de  la simulation 
a une réalité  precise, a un groupe de IpCcheurs  obsewCs dans le 
delta. C'est à des com~ssances  forrmalisi3es, à des théories, a 
des formes, des imdices, des modeles qualitaMs, des typologies 
ou des  distributions  concernant  les  niveaux  d'organisation 
supérieurs  que doivent Ctre cornparCs les  résultats  des sirnula- 
tions. Cela suppose aussi de  s'assurer  que  les conclusions obte- 
nues  sont  robustes : pour  cela il faut provoquer  plusieurs 
simulations  et vérifier que l'on obtient des  resultats homogènes. 

Prenons  les  simulations sur l'intensification de l'exploitation. 
Basees sur une  representation  de l'espace par deux milieux 
fleuve et plaine, sur des typologies d'espèces de poissons, sur 
une pCche reprksent$e par un effort qui  augmente,  on  obtient 
en  résultat  une courbe d'evolution des  captures  qui  suit  une 
forme tres caP-act$ristique et robuste : apres  une montée, les 
captures  stagnent longtemps en raison de l'augmentation de  la 
production biologique, avant  de s'effondrer. 

Cette courbe, cette forme qualitative, qui caracterise le peuple- 
ment  et l'espace dans  leur globalite est validée (dans notre accep- 
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tion de  la validation), non  pas  par  des observations sur le DCN, 
mais  par un modèle conceptuel qui  synthétise un  ensemble de 
données sur  des hydrosystèmes  africains (Welcomme et al., 
1989). Modélisé et  simulé à l'échelle des populations  de pois- 
sons,  on retrouve une réponse à l'échelle de l'écosystème qui  est 
validée par un modèle conceptuel. La simulation est validée par 
ces  transferts  entre  deux niveaux d'organisation. D'autre part, 

~ ce  modèle est aussi validé par l'éch0 qu'il reçoit des  chercheurs 
de l'équipe DCN. Les résultats de cette simulation correspondent 
à la construction  que se font  les biologistes de l'équipe, à savoir 
que le  milieu naturel résiste bien à des  perturbations  fortes telle 

' une intensification de la pêche. On peut alors, sur le modèle, 
rechercher au niveau micro les structures ou les  processus  qui 
modifient la réponse observée au niveau macro. 

3.2- Utilisation 

Après la  phase de validation (dans le sens expliqué ci-dessus) 
on aborde l'utilisation du modèle. L'utilisation du  simulateur 
découle elle aussi  de l'esprit avec lequel il a été élaboré puis 
validé.  Bâti à partir  de  différents  corpus  de  connaissances 
disciplinaires, le simulateur  produit  des  résultats  qui  ont voca- 
tion à être  orientés  vers  les chercheurs  dans le but  que  chacun 
puisse  illustrer son discours à partir dune même dynamique 
simulée. La simulation  est  donc  utilisable  pour  d'une  part 
enrichir  les  corpus  théoriques  de  chacun en  les  reliant à 
d'autres  constructions  et  d'autre  part à fournir  une lisibilité 
des interactions  entre  connaissances. 

Les premières opérations de simulation peuvent servir d'amorce 
pour  d'autres expériences. C'est autant par réaction  que  par 
construction  que  les  chercheurs  participent aux simulations. 
Envisager un univers complexe  c'est considérer  que  beaucoup 
de  phénomènes  interviennent. Par exemple, si on simule  une 
pêcherie amenée à une surexploitation, les  pêcheurs s'appau- 
vrissent et se pose la question des mécanismes de maintien ou 
de sortie de la pêcherie.  S'ouvrent alors des expériences spéci- 
fiques sur par exemple  l'accès au crédit, ou bien sur la compa- 
raison de diverses hypothèses sur les  mécanismes  de  maintien 
dans  la pêcherie et  leurs effets répercutés à l'échelle du groupe. 
Les simulations  ont  pour but d'illustrer les  liens  entre des ques- 
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tions scientifiques qui peuvent paraître eloignées, et pourquoi 
pas d'orienter les  recherches sur des mécarnismes que la simula- 
tion aurait montre structurants sur des umivew artificiels. 

Pour  mener de travail il est  nkessaire  que les  constmctions  de 
chacun  soient  bien identifiees. P l  faut que  les comnaissarmces 
fournies  soient  bien reliees à des modeles, à des points  de vue 
sur le monde, a des thCories. En consequence, la lisibilite et  la 
place de ces  points de w e ,  par  rapport à l'ensemble, seront 
amCliores par la simulation. 

Comme  exemple  reprenons  la  simulation  d'intensification 
d'exploitation. Au cours  du temps. ou peut observer la diminu- 
tion  des  prises par unite d'effort,  ce qui  illustre  la crise ressen- 
tie par les  pëcheurs,  et obsenrer la  dimnution  des tailles  de 
poissons  et de  la composition specifique. Au cours  d'une m&ne 
simulation, on  represente  donc l't5volution globale du systeme, 
à laquelle on associe des comnaissamces sur l'évolution  biolo- 
gique et sur l'evolution halieutique. On illustre aimsi en quoi 
ces  recherches sur les tailles  de  poissons  et  prises par unité 
d'effort sont  des  indicateurs de l'etat du systeme et em les met- 
tant en parallele, on enrichit  les  constructions disciplinaires. 

Par ailleurs nous avons mene des qCriences ou l'on simule la 
dynamique d'un Ccosystt3-m exploite par une population  de 
pëcheurs  dont l'effectif augmente au cours du temps.  En com- 
paramt (Bousquet, 1994) plusieurs hypotkeses sur le processus 
de prise de decision des pCcheurs, on observe differents com- 
portements de l'ecosyst&ne  global (evolution des compositions 
sp&cifiques, des  captures totales, des revenus des  pecheurs). 

Le principe  de nos expériences  est le suivant (figure 3). Le 
monde rCel est  caractérist par urne hkterogeneité, une com- 
plexité, tamt pour  les milieux, pour  les poissoms et les homrmes. 
Cependant on observe 'le fonctiommement d'une  organisation 
globale. Comment expliquer le fonctiommement de cette orgami- 
sation à partir  des diverses entites ? 

Les chercheurs font des typologies, des modeles pour  reduire 
cette diversite: ils parlent  de  strategies,  de  fragments d'espace, 
de  processus  de décision. Mais cornen t  ces modeles s'assem- 
blent ils ? Quelles regles d'accCs à l'espace doit-on comsiderer 
en fonction du degre de fragmentation de l'espace ? Quelles 
stratégies ecologiques reprt5senter en fonction du  processus  de 
décision? Les agents forment des supports dynamiques  pour 
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Figure 3 - Principe  des 
simulations. 
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tester ces typologies les unes  en regard des  autres  en obser- 
vant le fonctionnement des organisations artificielles. On  peut 
ainsi faire des liens  entre  les  connaissances sur la ressource, 
les  milieux,  les  hommes. "Dans l'étude des  systèmes com- 
plexes, le progrès de  nos  connaissances n'est pas le fait d'évi- 
dences  successives, mais  de cohérences  entre des  ensembles 
de résultats d'origines clifErentes"  (Legay, 1986). 

4. ESPACE ET DÉCISION 

Nous essayons de dégager de notre  réalisation  expérimentale 
quelques  principes  qui  pourront  peut-être  servir  pour  des 
études similaires. "Les solutions ou configurations  observables 
à un  moment donné renvoient par  ailleurs à un contexte. Elles 
constituent  des  états provisoires d'achèvement toujours  sus- 
ceptibles de transformation en fonction de ce que l'on a appelé 
l'environnement (...). C'est la façon dont  sont  posés  et  articulés 
les  questions et  leurs  processus  de  résolution  qui  ont un  inté- 
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rCt, sinon universel du moins général, en donnant lieu à com- 
paraison  (dans le temps  et  dans l'espace) et à recherche  de 
constantes,  traita  de lomgue durée ou structures  incons- 
cientes" WerdeaLm, 1992). Transposons B la  modekation cette 
demarche dkfinie par l'auteur c o r n e  specifiquement anthro- 
pologique, et extrayoms de ce qui a éte  présente  des  formes, 
des traits dont  la solidite pourra Ctre eprouvee par  d'autres  cas 
d'etude sur la modélisation  de la dymamique et l'usage de  res- 
sources renouvelables. Ainsi, il ne s'agit pas,  dans ce chapitre, 
de  présenter precisCment notre modélisation et  les  resultats 
que nous avons  obtenus,  mais nous tentons  de  fournir un 
cadre,  une  architecture  de modklisation. 

Espace-ressource  et  decision : c'est autour  de cette  articula- 
tion,  de  cette  problématique, que  notre  recherche  peut  rentrer 
dans  la  discussion génCrale sur  la dynamique et l'usage des 
ressources renouvelables. 

La representation passe par trois  phases  de rnodelieation dis- 
tinctes : la création  d'un espace, le choix de différents agents 
qui  interagiront dams cet  espace,  et  la representation des pro- 
cessus  de  prise  de decision. 

A l'origine, l'espace est considéri5 c o r n e  une surface de sup- 
port (Lacour, 1986) : il s'agit de  représenter  la scCne ou va se 
jouer la piece. Généralement fragmemté. l'espace est  représente 
comme plusieurs mil ieu entre  lesquels sont établis des liens 
de voisinage grilles,  reseaux réticulCs ou autres). 

Dans  le  cas  de  ressources  renouvelables  cet  espace,  cet 
ensemble  de  biotopes, est aussi un support de vie. Dans un 
deuxième temps l'espace est donc  perçu à travers  une dimen- 
sion  qui  represente sa potemtialite d'accueil (volume, surface, 
offre de  nourriture, "carrying capacity", ...) et qui  va  permettre 
un  developpement de  la vie des agents.  Pour figurer les varia- 
tions environmementales,  il est possible  de reprksenter  une 
variabilité au cours  du  temps de cette potentialité d'accueil. 

Traditionnellement  les  modeles  multidisciplinaires  sont 
construits  autour  d'une ou plusieurs  variables  d'interface 
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assurant  la circulation des données et  des  résultats (Godard et 
Legay, 1992). Ici  c'est l'espace qui  supporte la circulation  des 
agents  et accueille leurs  interactions. L'ensemble des lieux 
constitue  donc un  véritable objet  d'interface entre  dynamiques 
sociales et 6cologiques. 

4.2- Modélisation des agents 

Il importe avant tout que  les  agents  concernés  soient locali- 
sables  dans l'espace  précédemment  défini;  leurs  processus 
vitaux peuvent être représentés de façon plus ou moins com- 
plexe, mais ils doivent être localisés. Dans le cas de la pêche il y 
a deux types d'agents, les poissons et  les  pêcheurs. Les poissons 
vont de déplacer dans l'espace qui  va de ce fait  prendre  une 
dimension supplémentaire pour devenir un espace-ressource 
(Lardon et aL. 1990; Morand et aL, 1993). objet de la décision et 
des mouvements spatiaux  des pêcheurs. Au fil de la représenta- 
tion des agents, l'espace est  passé d'un espace-support, à un 
ensemble d'agents qui interagissent dans différents lieux. 

4.3- Modélisation  des  processus de décision  spatiale 

Le moteur de  l'organisation  de  l'espace est  le  processus  de 
décision, de choix d'action dans un lieu. Dans le cas  dune res- 
source vivante cette décision concerne à la fois la ressource  et 
la société. Il est possible de dégager l'esquisse d'un processus 
de prise de décision en le décomposant en quatre  phases [figu- 

~ re 4) : (i) la  représentation ou construction  de l'espace ; (ii) la 
perception d'information pour meubler  cette  construction ; (iii) 
la sélection ou le  choix  d'une alternative : (iiii) l'action localisée 

1 qui  est le résultat  de  la décision et le moteur  de l'interaction. 
~ Cette classification concerne essentiellement les  connaissances 

qui se rapportent à la dynamique des  acteurs  humains,  mais 
on peut l'appliquer aussi à des  ressources  qui ont la possibilité 

1 de se déplacer dans l'espace. 

4.3.7- La représenfafion du monde 

Le mot  représentation a déjà été utilisé plusieurs fois en parti- 
culier pour  discuter  la  transcription des  connaissances  dans 
des formalismes informatiques. Ici, nous  introduisons ce terme 
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Perception 

suivant  la defimition du Larousse : "id& que mous mous faisons 
du monde". Il s'agit de defimir co rnen t  l'agent pense ses rap- 
ports au d i e u  naturel  (Wedberg, 1992). 

Pour  reprksenter (au sens représemtatiom des connaissances) 
ces  representations (au sem des constructions  que se font les 
agents), mous utilisons le  concept d'objet mental (Chamgeux, 
1983). "Nul doute que des reprksentationa d'objets complexes 
existent  et  sont andpulees dans Pe systeme merveux central : 
grâce à, ces  representations que mous avoms construites  et 

Figure 4: Schema d u  processus 
de decision 
Lors de la p h a s e  de représentation.  un 
objet mental  est cr66 pour c h a q u e  
activit6  potentielle. Lors de la p h a s e  de 
percept ion ,   chacun  des   ob je t s   mentaux  
es t   document6   en   fonc t ion  de ia 
perception de l'environnement. Lors de la 
phase  de sélection,  l 'agent  choisit  une 
activité en  fonction d'un critère de choix 
predétermin6. Lors de ia phase  d 'act ion,  
l 'agent  tramforme  son  environnement et 
mémorise les  résultats de son  action. 

. .  -. . 



mémorisées nous simulons le monde extérieur,  anticipons  les 
événements futurs  et  établissons  des  stratégies  de comporte- 
ment". (Bienenstock, 199  l).Cette  approche est  surtout utilisée 
pour  la  pensée  humaine,  bien qu'on puisse voir dans certaines 
études éthologiques, c'est à dire chez l'animal, des  mécanismes 
de représentation de  l'espace. Il en  est ainsi par exemple des 
oies de Konrad  Lorentz qui se  représentent  leur  mère à travers 
le premier être vivant qu'elles rencontrent  après l'éclosion. De 
même les  phénomènes  d'appropriation  de  l'habitat  chez  les 
animaux  territoriaux  montrent  bien  des  représentations  de 
l'espace chez l'animal. 
Il s'agit dans cette phase de relever les  dflérents filtres  que  les 
agents  construisent  entre  eux  et la réalité,  de  reconstruire 
l'environnement  tel qu'ils se le représentent, ou plus exacte- 
ment  la  représentation  que  les  chercheurs  se  font  de  leurs 
constructions. Ainsi, par exemple dans  notre réalisation,  les 
pêcheurs  se  représentent  l 'espace  non  pas  comme un 
ensemble de lieux, mais cornme daérentes activités localisées 
dans le temps  et  dans l'espace. Il y autant d'objets  mentaux 
qu'il y a de  combinaisons  milieux-engins-saisons.  Pour 4 
milieux, 4 engins, 4 saisons on  construira 64 objets  mentaux 
différents.  Ces  objets  mentaux  concernant  l'activité  sont 
construits  en fonction du point de vue  de  chaque  chercheur. 
Ainsi, par exemple, on peut  leur  associer  des  coûts,  des  recettes 
prévisionnelles, des  durées  pour  la  représentation économique. 
Si cette  construction  mentale  est ici tournée  vers l'espace, il 
serait aussi possible de construire  une  représentation  mentale 
de la société,  c'est à dire la façon dont le pêcheur voit sa place 
au sein  du groupe. Entrouvrir la  porte à ce type de  représenta- 
tion et de simulations confirme bien  tout l'intérêt de la modéli- 
sation à l'aide  d'objets.  C'est ainsi  que  des  modélisations 
d'individus  qui se communiquent  et  comparent  leurs  cartes 
mentales commencent à voir le jour (Treuil, 1993;  Hutchins  et 
Hazelhurst,  1993). La modélisation de l'épidémiologie des repré- 
sentations  (Sperber,  1992), c'est-à-dire l'étude de l'émergence 
d'un point de vue partagé devient un  problème envisageable. 

Il importe de faire la  distinction  entre  plusieurs  types  d'objets 
mentaux. Nous avons présenté  des  objets  mentaux  qui  corres- 
pondent à des  activités  possibles  dans  l'espace.  C'est un 
ensemble  de  technotopes  (Fay.  1989).  Par  ailleurs, il existe 
d'autres  types  d'objets  mentaux. L'environnement d'un agent 
n'est pas  seulement physique, réel. Il est  aussi  construit. Dun 
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point  de vue hydrologique, la crue est-elle un objet rCel ou un 
objet mental ? D'un  point  de vue social, la perception du grou- 
pe, si elle ne passe pas  directement  par  la perceptiom des 
autres individus, passe par l'existence construite d'objets par- 
ticuliers. Il.en  est ainsi par exemple de l'objet "marchC" qui  est 
une  représentation  de la dynamique.  de  groupe  qui imfluera sur 
l'activite de l'individu. De même l'objet "gémie" est  la reprCsen- 
tation collective de cet  espace. A travers  cette  construction  de 
groupe  sont reglées les conditions de l'accès a l'espace. 

4.32- Perception  d'information 

 es agents  percoivent  leur  environnement au travers dis 
filtres qu'ils ont elaborés. Au depart  les objets mentaux  sont 
vierges de  toute information sur le  syst&me. La phase  de per- 
ception  consiste  documenter  ces  objets  mentaux en fonction 
de  l'état du systCme en informant l'agent de fason complt5te ou 
incomplete, sur l'emvironmement, sur les  objets  qui  l'entourent. 
Cette phase correspond a une  lecture  de I'environmememt. 
Dans  notre expCrience de  nombreuses regles sont dediees à 
cette tâche,  car elles expriment des interactions  entre l'agent et 
les objets de son envirommement. Cette lecture  de l'environne- 
ment  (naturel, social) amt5ne : 
- a une decision  directe dans le cas d'agents uniquement  réac- 

tSs (Si l'objet ConditiomsHydrologiques montre um gradient 
de niveau  d'eau positif, Si je suis  dans le fleuve, Si je suis 
d'une espèce migratoire, Alors je  migre vers  la plaine), 

- à l'enrichissement des objets memtaux pour  des  agents cogni- 
tifs (Si l'objet ConditionsHydrologiques est  en  saison  basse, Si 
je suis d'ethnie somono, Alors la pCche de  mare  est interdite; 
Si je suis allochtone au territoire, Alors ma recette prWsionnelle 
doit être amputCe de 20% pour  des droits de pêche). 

Des  formalismes  qualitatifs ou quantitatifs  peuvent  servir à 
cette  lecture  de l'emviromement. L'individu peut avoir une atti- 

.tude vis-a-vis de  la perception : par exemple, il peut  ne retemir 
que  les  informations  favorables ou bien n'envisager que  les 
pires éverstualitCs. 

4.3.3- Sélection 

Au sein  du  processus de prise  de dCcision, la selection consiste 
a faire un choix, à décider  d'une  action,  d'un  déplacement. 
Deux cas  de figure se présentent. 
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Soit l'agent est essentiellement réactif et la question  ne  se pose 
pas (Si je  suis  un poisson  chronoréglé et  que c'est la bonne 
période, Alors je migre; Si je  suis bozo et  que  les  Conditions 
Hydrologiques sont  basses, Alors je pêche dans la mare avec 
un épervier) car  la  phase  de  sélection  est  confondue avec la 
phase de perception. 

Soit  l'agent  examine  différentes opportunités  et  dans ce cas 
des  critères  de  sélection  doivent  être définis. Il peut s'agir 
d'heuristiques  diverses, de modèles de sélection  (optimisation 
des  gains,  théorie  du vote, etc.). 

4.3.4- Action 

Après  avoir  choisi une activité ou un déplacement les  agents se 
déplacent sur   un lieu où ils agissent. Ainsi par exemple des 
poissons,  qui  après avoir "choisi" u n  endroit  grossissent,  se 
reproduisent,  meurent, ou des  pêcheurs  qui  après avoir choisi 
un endroit, et un engin, pêchent  des poissons. C'est au cours de 
cette phase que les interactions  ont lieu : interaction de  compéti- 
tion, interaction de prédation,  interaction de pêche. Ces interac- 
tions  produisent  une  information  pour  chacun  des  agents : 
ainsi, en  résultat de la compétition  l'agent peut  être satisfait ou 
insatisfait. Sans aller jusqu'à  interpréter  l'information,  l'agent 
peut mémoriser  l'information par rapport à la représentation 
qu'il se fait du monde. Ainsi un résultat de pêche sera mémorisé 
et  constituera  une information supplémentaire  pour  les choix 
suivants. Lorsqu'intervient la mémoire,  le processus de décision 
n'est jamais achevé car  la perception du monde est sans cesse 
renouvellée.  C'est une  perpétuelle  acquisition  d'informations 
donc une décision continue (Simon, 199 1). 

CONCLUSION 

En  conclusion,  les  simulations  ont  un  rôle  d'aide à la 
recherche en  permettant  l'étude  des  transferts d'échelle et  en 
intégrant  des  connaissances sur des  dynamiques différentes. 
C'est un  enrichissement  pour  les  corpus  théoriques  impliqués. 
Elles tiennent  aussi  un rôle vis à vis de  l'aménageur. Livrées, 
dans  leur rôle et à leur place dans la recherche pluridiscipli- 
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maire, les sirrmulatioms ont  pour effet d'illustrer les  cornexions 
interdisciplinaires. En outre, en choisissant  correctement les 
simulations menees, leurs rt5sultats peuvent servir d'illustra- 
tions aux conclusions ecologiques et sociales  de l'equipe de 
recherche. Les simulations  fournissent  des  indications  qualita- 
tives sur l'&olution de l'Ccosyst&me en fonction d'un jeu donne 
d'hypothèses,  de  contraintes et  mettent  en  avant l'imbrication 
des  differentes  dynamiques  et  donc  soulignent  les  conse- 
quences  d'aménagements éventuels. Ainsi, une conclusion du 
programme DCN est qu'il faut plus s'imquieter des chamge- 
ments  de la structure  sociale  (croissance  dernographique, 
chargements de réglementation,  changements techmiquea qui 
entraîment des comflits pour l'accès a la ressource) que d'une 
évolution ecologique : ce rCsultat est illustre par les  simula- 
tions  que  nous  presentons  (la production ecologique peut com- 
penser  longtemps une intensification de la pCche (figure 2) et 
les chamgements de règles d'acces a l'espace sont un facteur 
sensible pour  tout le système (Bousquet, 1994)). 

Pour finir, rappelons  que, de meme que  chaque  corpus thCo- 
rique est  une  construction de la r$alit$, le schema que nous 
venons  de  fournir  est lui-mCme une constructiom, basCe sur 
une experience menée  de facon tout & fait particuliere. C'est la 
construction  issue du parcours d'un rnodelisateur particulier 
sur un terrain qu'il a contribuC a modifier par son action. 
Dans le cas d'un univers  multi-agents,  tel  que nous l'avons 
elabore, il s'agit bien de fournir une representation  du  monde 
par l'intermédiaire  d'un choix d'acteurs, de typologies pour 
résumer  la  connaissance, de comstruction d'objets mentaux 
particuliers,  de  classification  de  la  connaissance,  tout cela 
oriente dans le but d'Ctudier les effets des interactions. En elle 
même motre construction  est pri5sentable a la critique, c'est à 
dire à un processus  de validatiom : "Pour conclure, je rappele- 
rai qu'il a éte  remarquk  que la construction d'une rhetorique 
s'apparentait 5 la  construction  d'un  ch3teau de cartes : on 
effectue un assemblage complexe, et  on ne sait si la raison de 
ce travail  reside dams la  beauté de l'objet construit ou dans  la 
contemplation de sa destruction" (Mullon, 1987). 
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