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Résumé

Un défi important pour la gestion participative est de gérer des ressources
renouvelables et la biodiversité. Dans le cadre de 'aide a la décision pour la
gestion participative des territoires protégés, nous proposons dans cette these un
agent expert qui fournit des informations sur la viabilité des solutions envisagées
pour aider les joueurs a prendre une décision. C’est une nouvelle application de
la théorie de la viabilité qui propose des concepts et méthodes pour controler un
systeme dynamique afin de le maintenir dans un ensemble de contraintes de viabilité.

Tout d’abord, nous avons étudié en quoi la théorie de la viabilité est par-
ticulierement adaptée a la problématique de la gestion durable. L’analyse de
viabilité prend en compte a la fois les comportements asymptotiques et transitoires
qui doivent tous deux étre considérés dans le cadre de la gestion de systemes
environnementaux. C’est l'intérét de cette étude qui motive l'introduction d’un
agent ”viabilité” dans le cadre d’aide a la gestion participative.

Nous décrivons ensuite un algorithme d’approximation du noyau de viabilité
qui se concentre sur la réduction du temps de calcul. Cet algorithme utilise une
procédure de classification du type ”plus proche voisin”, qui satisfait les conditions
nécessaires pour garantir la convergence asymptotique de 'approximation. Nous
comparons les résultats obtenus pour des problemes de viabilité pour lesquels
les noyaux théoriques ont été calculés. La fidélité de cet algorithme est toujours
supérieure a 90 pourcents. Le temps de calcul, relativement rapide, est tres
intéressant dans l'objectif d’intégrer ces calculs de noyaux dans des outils d’aide a
la décision.

Nous développons également un support logiciel qui est facile a utiliser par les
joueurs pour les aider a analyser le probleme de viabilité. Les joueurs définissent
leur probleme de viabilité grace a une interface graphique utilisateur, puis lancent
les simulations. Le logiciel permet aussi de visualiser les noyaux de viabilité et
d’observer les trajectoires en 2D et 3D.

Enfin nous étudions un agent expert viabilité dans un jeu de SimParc pour
observer ses influences. Nous présentons des résultats fournis par 'agent expert
viabilité en utilisant un modele abstrait qui est axé sur la biodiversité. Puis nous
présentons une expérimentation avec et sans agent expert viabilité.

Mots-clés : gestion participative, aide a la décision, agent expert, théorie de
la viabilité, systeme dynamique, gestion de systémes environnementaux.






Abstract

An important challenge for participatory management is to manage renewable
resources and biodiversity. In the framework of the decision support for partici-
patory management of protected areas, we propose in this thesis an expert agent
who provides information on the viability of the proposed solutions to help players
to make a decision. This is a new application of the viability theory that provides
concepts and methods for controlling a dynamic system in order to maintain the
system in a set of viability constraints.

Firstly, we study how the viability theory is particularly adapted to the problem
of sustainable management. Sustainability analysis takes into account both the
asymptotical dynamics and transient behaviors that have both to be considered in
the context of environmental management systems. This study motivates the in-
troduction of agent ”viability” in the context of support participatory management.

Then, we describe an algorithm of approximation of the viability kernel, which
focuses on the reduction of computing time. This algorithm uses the "nearest
neighbors” as a classification method, which satisfies the conditions guaranteeing
the asymptotic convergence of the approximation. We compare the results obtained
in cases where the theoretic viability kernel could be calculated. The accuracy of
this algorithm is always higher than 90 percent. The computing time is relatively
short, which is very interesting in the aim of integrating these calculations of
viability kernel in tools of decision support.

We also develop a software that is easy to use by players to help analyze the
problem of sustainability. Players define their sustainability problem through a
graphical user interface and launch simulations. The software also allows users to
visualize the viability kernels and to observe the trajectories in 2D and 3D.

Finally we study a viability expert agent in a game SimParc to observe these
influences. We present the results provided by the viability expert agent using an
abstract model which focuses on biodiversity. Then we present an experiment with
and without viability expert agent.

Keywords : participatory management, decision support, expert agent, viabi-
lity theory, dynamical system, environmental management systems.
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Introduction

Cette these consiste a examiner les possibilités de prise en compte des modeles
de viabilité, dans le processus de gestion participative (projet SimParc! du LIP6 2
et de 'UFRJ3). 1l s’agit de concevoir et d’étudier un agent expert en théorie de la
viabilité dans le cadre de la plate-forme SimParc.

Contexte

Un des objectifs du laboratoire dans lequel je travaille, le LISC*, est de
promouvoir 'utilisation de modeles de ’environnement dans le cadre des probléemes
de gestion ou de décision liées a l’environnement. Quand ces modeles sont des
équations différentielles, ils peuvent étre utilisés par la théorie mathématique
de la viabilité. La théorie mathématique de la viabilité initiée dans les années
1990 par [Aubin, 1991], étudie la compatibilité entre des dynamiques et des
contraintes. Le concept essentiel est celui de noyau de viabilité qui rassemble
I’ensemble des états du systeme a partir desquels il existe au moins une fonction
de contréle qui assure le respect des contraintes indéfiniment. Les domaines dans
lesquels la théorie de viabilité est utilisée sont tres variés (économie, sciences
cognitives, théorie des jeux, biologie, automatique ..), citons en bio-économie et
en écologie [Béné et al., 2001, Bonneuil, 2003, Mullon et al., 2004]. Toutes ces
applications encore restent au niveau théorique, les résultats obtenus sur les
stratégies viables n’ont pas été testées, exceptées les travaux sur 'affinage du
Camembert ([Sicard et al., 2012]). Notre démarche s’inscrit dans cette volonté
d’étre en mesure de confronter au réel ces scénarios théoriquement viables et de les
intégrer aux processus de décisions.

Les jeux sérieux sont une approche nouvelle et efficace pour explorer et tester
des possibilités d’évolutions dans un contexte réaliste mais sans colit ni risque
[Susi et al., 2007]. Ils nous permettent de quitter le domaine des applications
théoriques pour se rapprocher des applications de terrain dans le domaine de
Ienvironnement. En effet, ces jeux sont un substitut intéressant a l’expérience
directe dans le monde réel ou sur des infrastructures réelles, qui peuvent permettre
des apprentissages relativement rapides et sans danger [Warmerdam et al., 2006].

Dans le domaine de la gestion de la biodiversité [De Lara et Doyen, 2011], un
défi important concerne la gestion d’aires protégées comme les parcs nationaux, qui
sont soumis & de nombreuses pressions sur 1'utilisation et I’acces aux ressources. La

. Simulation participative de la gestion de Parcs

. Laboratoire d’informatique de Paris 6

. Université fédérale de Rio de Janeiro

. Laboratoire d’Ingénierie des Systémes Complexes
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2 Liste des tableaux

gestion des territoires est pergue comme un compromis entre différents points de
vue, correspondant aux différentes fonctions d’usage (habitat, transport, agriculture
vivriére ou intensive, loisir, tourisme, conservation de la biodiversité, etc.). Le pro-
jet SimParc [Briot et al., 2010] est un projet de recherche interdisciplinaire franco-
brésilien. L’inspiration initiale de cette recherche est la modélisation d’accompa-
gnement ® [Barreteau, 2003]. SimParc appartient au domaine de I’aide & la gestion
participative et a pour but d’aider les différents acteurs a créer une compréhension
collective des conflits et & négocier des stratégies pour y faire face en utilisant une
plate-forme qui s’appelle aussi SimParc. Cette plate-forme a pour objectif la for-
mation de gestionnaires de parcs nationaux au Brésil, ainsi que I'exploration de
scénarios. Les travaux en cours autour de cette plate-forme permettent de 'utiliser
en vue d’expérimentations réalistes répétées avec un jeu de role. En effet, le jeu est
basé sur un processus de négociation qui se déroule au sein du conseil du parc. Les
différentes parties prenantes participent au jeu et sont donc des ”joueurs”. Le ges-
tionnaire du parc agit comme un arbitre dans le jeu, il prend une décision finale sur
les types de conservation a attribuer a chaque unité de paysage. Les autres joueurs
font des propositions. Il y a également des agents artificiels qui peuvent remplacer
certains joueurs [Briot et al., 2011].

Problématique

La gestion des territoires dans lesquels les tensions entre les différentes fonctions
d’usage (agriculture vivriere ou intensive, habitat, conservation de la biodiversité,
etc.) sont manifestes s’oriente, sous la pression sociétale, vers un processus de
décision ou ’ensemble des acteurs concernés est impliqué. Dans le passé, ce proces-
sus comprenait principalement les représentants de I'état et des experts mandatés
pour émettre des recommandations. L’alternative la plus considérée est la gestion
participative, processus de décision dans lequel ’ensemble des acteurs élabore la
définition du probleme et sa solution. Ce mode de décision met 'accent sur la
connaissance de chaque acteur, et I'utilisation de modeles formels est plus difficile
dans ce cadre. Le probleme que nous considérons dans cette these est la possibilité
d’utiliser, dans le cadre de l’assistance a la gestion participative des territoires,
des études de viabilité de modeéles de l’environnement soumis a de multiples
contraintes. L’objectif est d’amener & une réflexion sur les possibilités d’intégrer
des modeles de viabilité dans un processus d’aide & la gestion participative, de
maniere a apporter aux acteurs des connaissances lies a la viabilité des systemes.

L’enjeu de la these est de faciliter la prise en compte des travaux sur ’analyse
de la viabilité des modeles de I'environnement (systeémes écologiques et sociaux). Il
s’agit d’examiner la faisabilité de 1’'utilisation de ces connaissances et leur impact
sur la qualité de la solution de gestion, de pouvoir fournir des résultats de viabilité
dans un délai acceptable, de permettre aux utilisateurs de formaliser des problemes

5. ComMod : La modélisation comme outil d’accompagnement
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de viabilité et de leur présenter des résultats compréhensibles.

Notre theése

La these est une réflexion sur I'application de la théorie de la viabilité dans le
domaine de 'aide & la décision. L’objectif de la thése est de montrer I'intérét de
construire un agent expert en viabilité, qui permette de fournir des résultats de via-
bilité pour aider les utilisateurs a prendre en compte ce type de connaissances dans
la prise de décision. Idéalement, chaque utilisateur devrait pouvoir faire appel a
I'agent expert viabilité pour lui soumettre un probléeme de viabilité. L’agent expert
viabilité calcule des noyaux de viabilité, puis fait 'analyse de viabilité. L’agent ex-
pert peut fournir les informations susceptibles d’intéresser les utilisateurs : viabilité
actuelle du systéme (noyau vide ou non), difficulté de controle dans I'avenir (étude
géométrique), robustesse, etc. Puis 'agent expert restitue ces résultats a 1'utilisa-
teur qui a fait la demande. La communication entre 'agent expert et 'utilisateur se
fait par une interface, qui permet a 'utilisateur de définir le probleme de viabilité
qu’il veut poser et fixer un certain nombre de parametres sur le probleme a résoudre.

Plusieurs facettes ont été réalisées pendant la these :

- Etude théorique des apports de la viabilité.

Une étude théorique des apports de la viabilité pour la gestion de systemes
environnementaux a été réalisée. Cette étude montre I'intérét de la prise en compte
des comportements transitoires, qui compléte 'analyse traditionnelle asymptotique.
Elle montre, en s’appuyant sur des modeles connus de la littérature, que la notion
de développement durable est mieux prise en compte par la viabilité. Cette étude
est la base sur laquelle s’appuient les travaux sur ’agent expert.

- Définition du probleme de viabilité.

Une interface graphique utilisateurs a été proposée qui permet aux utilisateurs
de construire les éléments nécessaires pour résoudre un probleme de viabilité. Les
utilisateurs peuvent choisir les modeles prédéfinis, ainsi que modifier les parametres
ou les contraintes de modele.

- Etude de viabilité.

L’étude de viabilité qui contient le calcul de noyau, le calcul de bassin de
capture, ’évolution du systeme, est réalisée suivant les contraintes d’instanciation
qui sont proposées par les utilisateurs et suivant leurs objets d’intérét. Une interface
a été réalisée pour intégrer a terme l’ensemble de ces opérations. Le calcul de
noyau et l’évolution du systéeme ont été implémentées et intégrées. (Les autres
fonctionnalités sont effectuées manuellement. )
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- Présentation des résultats.

La présentation des résultats de I’étude de viabilité est un élément important.
Les acteurs ne connaissent pas nécessairement les notions de la viabilité, nous
devons donner des résultats compréhensibles essentiellement sous forme graphique.
Une version de visualisation graphique a été effectuée.

- Calcul des résultats en temps acceptable.

L’agent expert viabilité doit fournir aux utilisateurs des résultats dans un
délai acceptable. Une version simplifiée de 'algorithme de viabilité permettant
d’approximer le noyau a été proposée. Cet algorithme satisfait les conditions
nécessaires pour garantir la convergence asymptotique de I’approximation.

- Application au cas SimParc.

Pour évaluer I'impact de cet agent expert, nous testons avec le projet SimParc
qui a proposé une plate-forme pour créer une compréhension collective des conflits.
Nous avons comparé des sessions de jeu avec ou sans agent expert. Une session
de test a été effectuée dans ce but. Elle a montré 'importance de la présentation
visuelle des résultats.

Organisation du document

La these est divisée en trois parties, la partie 1 contient deux chapitres, la
partie 2 contient un chapitre et la partie 3 contient 3 chapitres. La plupart des
travaux de la these ont été publiés ou soumis a des journaux, ou publiés dans des
actes de conférence.

Dans la premiere partie, nous décrivons la théorie de la viabilité et le projet
SimParc que nous utilisons pour tester ’agent expert viabilité. Dans le chapitre
1, nous introduisons la théorie de la viabilité et ses principaux outils, nous
donnons également quelques applications de la théorie de la viabilité dans plusieurs
domaines. Dans le chapitre 2, nous présentons d’abord le contexte et I’approche du
projet SimParc. Nous décrivons ensuite le jeu de role de SimParc qui est basé sur
un processus de négociation. Nous présentons aussi le support de 'architecture du
jeu et les différents types d’agents artificiels qui sont en train d’étre intégrés dans le
jeu. Ce travail a été publié dans les actes de la conférence Culture and Computing
2011 [Briot et al., 2011].

La seconde partie est une étude théorique qui a permis de montrer que la
théorie de la viabilité est adaptée pour répondre aux problemes de gestion durable
de systemes socio-écologiques pour lesquels les comportements a tres longs termes
(asymptotiques) ne sont pas assez fiables pour constituer réellement une base de
négociation : foréts, espaces protégés, etc. L’étude théorique a montré que les com-
portements transitoires peuvent étre tres différents du comportement asymptotique
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dans une perspective de gestion durable. Elle a montré, dans le cadre d’un modele
de développement touristique, que la théorie de la viabilité propose des concepts et
outils utiles pour caractériser ces comportements transitoires du point de vue de la
gestion durable.

Ce sont les résultats présentés dans cette seconde partie qui justifient les
travaux de cette these en vue d’étudier et de faciliter le développement d’agents
experts en viabilité pour I'aide a la gestion durable. Ce travail a été présenté dans
Environment conference 2011 et accepté dans la revue Ecological modelling.

Dans la troisieme partie, nous décrivons les travaux que nous avons réalisés pour
construire 'agent expert viabilité. Dans le chapitre 4, en nous appuyant sur un
algorithme d’approximation du noyau de viabilité avec procédure de classification,
nous proposons une procédure de classification dont I'objectif est de diminuer le
temps d’attente des utilisateurs. Ce travail a été présenté dans Le diz-huitiéme
congres francophone sur la Reconnaissance des Formes et I’Intelligence Artificielle
(RFIA’12) et publié dans les actes de cette conférence [Wei et al., 2012b].

Dans le chapitre 5, en collaboration avec un stagiaire [Xia, 2011], nous
développons un support logiciel en java qui prévoit les modules permettant d’étudier
un probléeme de viabilité. Actuellement, le logiciel permet de calculer le noyau de
viabilité et d’observer I’évolution du systeme en donnant un point de départ. Le
logiciel fournit aussi une interface graphique utilisateur et une visualisation en 2 et
3 dimensions.

Dans le chapitre 6, nous montrons comment un agent expert viabilité pour-
rait étre intégré dans le jeu Simparc. Nous détaillons le modele simple de 1’en-
vironnement que nous avons utilisé pour tester l'intérét de ’agent expert viabi-
lité. Enfin nous présentons les expérimentations réalisées. Ce travail a été présenté
dans TADIS International Conference et publié dans les actes de la conférence
[Wei et al., 2012a).






Premiere partie

Contexte et Théorie






CHAPITRE 1
Viabilité : formalisme adapté a
la gestion environnementale
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Nous présentons dans ce chapitre la théorie mathématique et numérique de la
viabilité concernant 1’étude de systéemes dynamiques controlés soumis a un ensemble
de contraintes. Cette notion fournit un formalisme qui est mieux adapté a la gestion
environnement. Cette démarche est une application de la théorie de la viabilité et
a pour but de créer un agent expert en viabilité pour apporter une aide a la décision.

Dans la section 1.1, nous rappelons quelques définitions importantes de la théorie
de la viabilité. Elles contiennent le noyau de viabilité qui représente ’ensemble de
tous les états initiaux pour lesquels il existe au moins une fonction de controle
qui permette au systeme de rester dans I’ensemble des contraintes; le bassin de
capture qui représente ’ensemble de tous les états pour lesquels il existe au moins
une fonction de controle qui permette d’atteindre la cible donnée; les controleurs
de viabilité qui existent et quelques applications dans différents domaines. Dans
la section 1.1.3, nous expliquons en quoi le cadre théorique de la viabilité nous
parait particulierement bien adapté a la problématique de gestion dans le domaine
de I'environnement. Premierement, il permet de se concentrer sur la définition des
contraintes, donc sur la définition des états désirables. Deuxiemement, la théorie
de la viabilité propose des politiques d’actions possibles, donc fournit des stratégies
flexibles pour la gestion environnementale.
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1.1 La théorie de la viabilité

1.1.1 Définitions

La théorie de la viabilité [Aubin, 1991] considére un systéme dynamique défini
par son état Z(t) € X C RN et suppose que son évolution peut étre influencée par
un controle (t) :

{20 = so.av) w
u(t) € UZ({)) '
L’ensemble des controles admissibles peut dépendre de 1’état du systeme, u(t) est
choisi dans un sous-ensemble U(Z(t)) C R? qui dépend de I'état du systeme au
temps ¢.

De tout point initial, il peut exister plusieurs évolutions possibles suivant les
différentes valeurs des controles choisies au cours du temps ¢t — wu(t). [Aubin, 1991]
a défini la notion d’état viable :

Définition 1.1 Un état initial Z(0) pour lequel il existe au moins une évolution
x(t), satisfaisant le systéme 1.1 avec Z(0) = xp, qui reste dans un ensemble de
contraintes K C RYN indéfiniment est un état viable et x(t) est appelée évolution
viable.

Les méthodes et outils de la théorie de la viabilité permettent de rechercher les
conditions (décisions, états) dans lesquelles les contraintes opérationnelles seront
toujours satisfaites et donc dans lesquelles le systéme pourra fonctionner de maniére
durable.

1.1.2 Noyau de viabilité

L’ensemble des contraintes de viabilité est un sous-ensemble de X noté K. Le
noyau de viabilité de K (voir figure 1.1) pour le systéme (1.1) est défini par :

Vieb(K) = {#e K |3a()|2(t) e K vt € [0, +oo[). (1.2)

Viab(K) rassemble les états dans X a partir desquels on trouve toujours une
fonction de controles @(t) qui permette au systéme de rester dans l’ensemble des
contraintes K. Le noyau de viabilité de K est le plus grand sous-ensemble viable
de K pour le systéme controlé (1.1) (la démonstration est dans [Aubin, 1991]).

La méthode principale pour résoudre un probleme de viabilité est de déterminer
le noyau de viabilité. Les théorémes de viabilité sont donnés par [Aubin, 1991],
ils permettent de déterminer un noyau de viabilité sans considerer ’exploration
des combinaisons de controles sur 'ensemble du temps. Ces théoremes sont valides
quand les systemes considérés sont des systemes contraolés Marchaud.

Définition 1.2 Soit U : X - Y et f: X xY — X. (U, f) est un systéme controlé
Marchaud si
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FIGURE 1.1 — Représentation schématique d’un noyau de viabilité. xg, yo et y; sont
des état initiaux appartenant a ’ensemble des contraintes K, la trajectoire verte
correspond & une évolution viable, et les trajectoires rouges correspondent a des
évolutions non viables. Le domaine bleu représente le noyau de viabilité.

— Graph(U) est fermé;
— f est continue;

— f et U sont a croissance linéaire"

— les ensembles {f(x,u)|u € U(x)} sont converes pour tout x € Dom(U) 2.

Les noyaux de viabilité peuvent étre définis analytiquement dans certains
cas extrémement simples comme dans la section 4.3. Plusieurs algorithmes ont
été développés pour approcher le noyau de viabilité dans les cas complexes :
lalgorithme de [Saint-Pierre, 1994] utilise une discrétisation de ’espace des états
sur une grille réguliere. Il permet d’obtenir une approximation numérique de cet
ensemble en calculant les noyaux discrets finis exacts pour des systéemes dyna-
miques discrets en temps et en espace associés au probleme initial posé sous forme
d’inclusion différentielle. Kviar, 'algorithme de [Deffuant et al., 2007] utilise des
Support Vector Machines. Ils ont proposé une approche utilisant des méthodes de
discrimination. Leur idée est de ne pas conserver les labels de tous les points de la
grille en mémoire, seulement les labels d’une petite partie d’entre eux sélectionnés
par la méthode de discrimination pour construire la fonction de discrimination.
L’avantage est de gagner de I'espace de mémoire. [Coquelin et al., 2007] proposent

1. F est & croissance linéaire si 3¢ > 0 tel que Vz € X  sup ||v|| < c(||z]| + 1)
(x)

2. Dom(U) = {z € X |U(x) # 0}

ve



12 Chapitre 1. Viabilité

une approche de programmation dynamique qui ne permet pas de gain en espace
mémoire mais en temps de calcul. Ils ont défini le noyau comme l’ensemble des
états pour lesquels la fonction valeur est en dessous d’un certain seuil. Mais la
valeur de ce seuil n’est pas évidente a définir.

La limite des algorithmes d’approximation du noyau de viabilité est : pour ap-
procher les noyaux de viabilité de systémes continus, ils calculent les noyaux exacts
de systemes discrets définis sur une grille finie. La taille de cette grille croit expo-
nentiellement avec la dimension, ce qui pose des problemes soit en mémoire, soit
en temps de calcul. Et donc limite 1'utilisation pratique aux petites dimensions.
D’autre part, les algorithmes utilisent souvent des approximations par l'extérieur
qui entrainent une surestimation des noyaux réels.

1.1.3 Formalisme mieux adapté a la gestion environnementale
Un probléme centré sur les contraintes

Les problemes de gestion durable doivent concilier les trois piliers économiques,
écologiques et sociaux. Dans ces conditions, il est souvent difficile de construire un
critere d’optimalité. Il est plus aisé de préciser des seuils souhaités qui constitueront
I’ensemble des contraintes a satisfaire. Ainsi, la théorie de la viabilité permet
de ne faire qu’un nombre réduit d’hypotheéses sur le futur. On fixe uniquement
des bornes a l'intérieur desquelles ’état du systeme doit rester ou des zones a
éviter. En pratique, on ne choisit pas de critere d’optimisation ou de scénario
d’action prédéfini, mais on choisit les zones de fonctionnement souhaitable et les
actions possibles. Cette approche est en particulier appliquée pour les études sur
le changement climatique [Petschel-Held et al., 1999].

Dans notre gestion participative du parc, selon la théorie de la viabilité, les
acteurs qui veulent faire fonctionner ’agent expert viabilité sont invités a définir ce
qu’ils appellent ’ensemble des états désirables pour le parc ou une zone protégée.
Le choix des variables d’état du parc et des controles admissibles sont également
définis par I'acteur, parmi un ensemble de choix possibles. Par exemple, dans un
parc, plusieurs actions sont possibles : I'investissement, le nettoyage, la plantation,
etc.

Des politiques d’actions possibles

A partir de points appartenant au noyau de viabilité, il existe au moins une
politique d’action qui permet au systéeme de rester dans ’ensemble de contraintes.
Mais il peut y en avoir plusieurs évolutions viables, toutes satisferont les contraintes,
mais pas de la méme fagon. Cette caractéristique non seulement permet de diminuer
les conflits entre les acteurs, mais aussi de fournir des stratégies flexibles pour la
gestion environnementale.
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1.2 Le bassin de capture

Un autre concept important de la théorie de la viabilité est le bassin de capture
[Aubin, 2002]. Nous abordons un probléeme apparemment différent, celui d’agir
sur un systeme de maniere a ce qu’il atteigne une cible tout en respectant des
contraintes. La cible correspond alors & un état souhaité, en sachant que le systeme
se détériore dans une certaine région de I’espace.

Dans le calcul du bassin de capture, la dynamique du systeme est augmentée
d’une dimension qui représente le temps. De la méme maniere que pour le noyau
de viabilité, le bassin de capture permet de définir directement des politiques
de controle, qui fournissent une évolution qui reste toujours dans ’ensemble des
contraintes, tout en atteignant la cible en un temps fini ou prescrit. Il donne
également les politiques qui permettent d’atteindre la cible en un temps minimal
[Chapel, 2007].

Définition 1.3 FEtant donné un ensemble de contraintes K et un objectif fixé C,
le bassin de capture Capt(K,C) regroupe tous les états tels qu’il existe une fonction
de controle qui permet d’atteindre l’objectif fixé tout en restant dans l’ensemble des
contraintes :

Capt(K,C)={Z € K | u(.), 3T | #(T) € C and Z(t) € K Vt € [0, T}

Les évolutions Z(t) capturant la cible sont les évolutions viables dans K jusqu’a
ce qu’elles atteignent la cible C' en temps fini. La figure 1.2 présente un exemple
de bassin de capture : yo appartient au bassin de capture, il existe une évolution
qui atteint la cible tout en restant dans K, tandis que y; n’appartient pas au
bassin de capture, il n’existe aucune fonction de controle qui permette au systeme
d’atteindre la cible tout en restant dans K.

Ce probleme est étudié notamment dans le domaine de la navigation de robots
mobiles [Spiteri et al., 2000], aussi dans la gestion d’actifs en finance. Par exemple,
[Pujal et Saint-Pierre, 2004] ont défini les contraintes sur la valeur du portefeuille,
et cherché des contréles de gestion d’actifs qui permettent d’atteindre ’objectif
d’obtention de contrats. [Aubin et al., 2005] ont travaillé sur le probleme de la
gestion d’'un portefeuille d’actif, et déterminé des controles qui permettent de
controler ’évolution du portefeuille pour atteindre I'objectif de rentabilité fixé.

Des algorithmes ont été développés pour approcher des bassins de capture. Par
exemple, l'algorithme de [Pujal et Saint-Pierre, 2004] ressemble a ’algorithme de
[Saint-Pierre, 1994], il permet de construire des stratégies de couverture garantie;
Palgorithme de [Cardaliaguet et al., 2000] permet d’estimer l'erreur de l'approxi-
mation. Les algorithmes de [Delanoue et al., 2009] et [Lhommeau et al., 2011] basés
sur I’analyse d’intervalle, sont capables de caractériser une approximation intérieure
et extérieure.
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FIGURE 1.2 — Exemple de bassin de capture. La cible C est représentée en bleu
foncé. Le bassin de capture Capt(K,C) est représenté en bleu clair. yo et y; sont
des état initiaux de ’ensemble des contraintes K, la trajectoire verte correspond a
une évolution viable qui atteint la cible, et les trajectoires rouges correspondent a
des évolutions non viables.

1.3 Controleur lourd de viabilité

Parmi 'ensemble des solutions viables, 1’évolution lourde a été introduite
par [Aubin et Frankowska, 1985]. La procédure découle du principe d’inertie,
les controles gardent toujours les mémes valeurs si le systéeme ne sort pas des
contraintes. Si le systéeme sort des contraintes en conservant les contrdles constants,
les valeurs sont modifiées lorsque la frontiere du noyau de viabilité est atteinte.
Des valeurs de controle viables existent nécessairement puisque ce point de la
frontiere appartient au noyau de viabilité (qui est un fermé lorsque ’ensemble
des contraintes l'est aussi (Aubin 1991)). L’évolution viable correspondante sera
alors qualifiée d’évolution lourde. L’avantage de cette méthode est tres simple a
implémenter, [Chapel, 2007] a proposé une procédure dans sa theése. Sa procédure
de controle garantit de construire a partir d’'un point du noyau de viabilité une
trajectoire qui reste indéfiniment dans ce noyau. L’inconvénient de cette méthode
est la complexité de calcul. Il oblige a tester les controles pour trouver ’action
viable, et le temps de recherche croit exponentiellement avec la dimension de
I'espace des controles.
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1.4 Applications

La théorie de la viabilité est appliquée dans de nombreux domaines. Par
exemple, en écologie, [De Lara et al., 2007] étudient la stabilité d'un écosystéme
constitué de merlus et d’anchois dans le golfe de Gascogne, en fonction des niveaux
de péche et du recrutement des especes. Ils ont retrouvé les configurations qui
permettent de maintenir la durabilité du systeme. En effet, ils ont imposé comme
contrainte que la population de chaque espéce reste au-dessus d’un seuil. En
génétique, [Bonneuil et Saint-Pierre, 2000] se servent de la notion de noyau de
viabilité pour déterminer les fréquences initiales qui conduisent au maintien du
polymorphisme. Les facteurs influents comme le facteur de sélection naturelle
appelé fitness sont modélisés comme étant des régulons car leurs valeurs ne sont
pas controlées par un agent identifié. En économie, [Aubin et al., 2001] étudient les
conditions de pérennité du systeme de retraites. Le systéme modélisé est composé
des actifs et des inactifs, la dynamique tient compte du fait quune partie du revenu
des actifs est versée aux retraités. L’objectif est de déterminer des politiques de
versement des actifs aux caisses de retraites, qui garantissent un revenu suffisant
aux retraités, tout en assurant aux actifs de conserver un pouvoir d’achat garanti.
Des questions d’équité et de pouvoir d’achat constituent les contraintes. Le noyau
de viabilité de ’ensemble de ces contraintes est composé des états a partir desquels
le systemes des retraites est viable.

Il y a également des applications de la théorie de la viabilité dans la modélisation
de problemes de gestion durable. Par exemple, [Durand et al., 2010] recherchent
I'apport des outils de la viabilité dans l’analyse des modeles économiques du
développement durable®. [Rapaport et al., 2006] étudient la gestion d’un stock
de bois divisé en catégories selon 1’dge des arbres. Ils construisent le probleme
de viabilité avec la variable de controle correspondant a l’abattement des arbres,
les contraintes sont la aussi d’ordre économique (assurer des revenus grace a
Pabattement des arbres) et écologique (conserver un nombre suffisant d’arbres).
Les travaux de [Martinet et Blanchard, 2009] souhaitent satisfaire des contraintes
a la fois économique et écologique en utilisant le calcul de noyaux de viabilité. Ces
études montrent non seulement que le calcul du noyau de viabilité constitue un
indicateur pertinent pour évaluer la durabilité d’une situation, elle montre en plus
que I’étude de 'existence d’un noyau non vide en fonction des seuils de contraintes
permet d’exhiber des relations entre ces différents seuils. [Bernard, 2011] étudie
le cas de la déforestation a Madagascar. Elle a élaboré un modele mathématique
prenant en compte les objectifs environnementaux et économiques de la région
de Fianarantsoa, et I’a étudié ensuite dans le formalisme de la théorie de la viabilité.

De nombreux projets sont en cours de développement. Par exemple, le projet
de recherche ANR FORGECO* se base sur les principes de gestion intégrée des

3. Cette étude a été réalisée dans le cadre du projet ANR “Déduction”.
4. FOrét, Gestion et ECOsystéme



16 Chapitre 1. Viabilité

écosystemes pour accompagner et organiser I’augmentation des prélevements de la
ressource et une meilleure préservation de la biodiversité et de la qualité des sols.
Ce projet traduit une volonté a 1’échelle nationale et fait notamment suite a un
protocole d’accord signé en 2007 et faisant intervenir les principaux acteurs liés a
I’exploitation sylvicole en France : ” Produire plus de bois tout en préservant mieux
la biodiversité une démarche territoriale concertée dans le respect de la gestion
multifonctionnelle des foréts”. La théorie de la viabilité y est mobilisée pour étudier
la résilience et la viabilité des scénarios de gestions sylvicoles proposés par le projet.
Elle est également utilisée pour imaginer de nouveaux scénarios de gestions qui
respectent des contraintes d’ordre sociétales (basées par exemple sur le respect du
paysage), économiques (basées sur la production de bois), et écologiques (basées
sur des indicateurs de biodiversités). Plusieurs modeles de dynamiques forestieres
sont construits dans le cadre du projet, ces modeles sont simplifiés pour pouvoir
étre utilisés dans le cadre de la théorie de la viabilité. La théorie de la viabilité
consistant a évaluer des ”scénarios” sur la base du respect d’un ensemble de plusieurs
contraintes se préte particulierement bien a la gestion multi-fonctionnelle des foréts.
Cette approche est facilement appréhendée par les différents membres du projet,
écologues, économistes ou responsables de I'animation entre les chercheurs et les
acteurs de la filiere sylvicole.
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Dans ce chapitre, nous présentons le projet SimParc, un projet interdisciplinaire
visant au développement de méthodologies innovantes, en utilisant I'informatique,
pour faciliter la gestion collective et coopérative des parcs nationaux. Ce projet
représente un partenariat international et interdisciplinaire vers la construction
de la gouvernance démocratique dans les politiques publiques. Ce projet four-
nit une plate-forme permettant de réaliser un jeu de role afin de répéter des
expérimentations réalistes et de pouvoir tester facilement ’agent expert viabilité.

La structure de ce chapitre est la suivante. D’abord, nous introduisons le
contexte et l'objectif du projet SimParc. Puis, nous décrivons le jeu de role de
SimParc et les dispositions générales sur le zonage au Brésil. Enfin, nous décrivons
le support de l'architecture du jeu SimParc et nous discutons de l'insertion des
différents types d’agents artificiels comme des supports supplémentaires.
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2.1 Le Projet SimParc

2.1.1 Contexte du projet

Dans le cadre de la gestion des aires protégées, le défi du développement durable
est la conciliation d’objectifs concurrents de conservation de I’environnement, de
développement économique, et d’inclusion sociale. Le Brésil est confronté a un tel
défi, dans les zones rurales mais aussi dans les zones urbaines, comme les restes de
la forét atlantique dans la ville de Rio de Janeiro. Des initiatives visant a régler ces
problemes, notamment par le Ministere brésilien de I’Environnement, sont basées
sur les approches participatives, qui permettent de construire des solutions en
utilisant les connaissances des acteurs locaux.

Des exemples d’acteurs sociaux impliqués dans ces conflits sont : les gestion-
naires du parc, les communautés locales de la zone frontaliere, les opérateurs
du tourisme, des organismes publics et des organisations non gouvernementales
(ONG). Des exemples de conflits liés a la protection de la biodiversité dans la région
sont les suivants : occupation irréguliere, I’exploration du tourisme insuffisante,
la pollution des eaux, dégradation de l'environnement et 'utilisation illégale des
ressources naturelles. Ces conflits se produisent & cause des cultures différentes,
des contextes et des pratiques [Irving, 2006].

Le projet de recherche SimParc [Briot et al., 2007] a commencé a la fin 2006.
Il se concentre sur l'aide aux différents intervenants pour définir et comprendre
collectivement les conflits dans la gestion des parcs et de négocier des stratégies
pour les traiter. En particulier, il s’agit d’étudier les utilisations de techniques
informatiques pour l'aide a la gestion participative des zones protégées, plus
spécifiquement les parcs nationaux. Le prototype actuel SimParc est basé sur un
jeu de role et des techniques informatiques avancées. L’approche s’inspire de celle
du Compagnion Modelling (ComMod) qui a déja prouvé son efficacité sur un
certain nombre de projets de gestion des ressources renouvelables [Barreteau, 2003].

2.1.2 Approche

Depuis la fin des années 1990, un groupe de chercheurs a développé une approche
participative pour soutenir les négociations sur les pratiques collectives dans le
cadre de la gestion des ressources naturelles. Ils sont réunis au sein de 1’association
ComMod. Leur méthode qui s’appelle MAS/RPG [Barreteau, 2003], et consiste
a coupler des systemes multi-agents (MAS : Multi-Agent Simulation en anglais)
et les jeux de role (RPG : Role-Playing Games en anglais) avec les acteurs concernés.

Les jeux de roles sont particulierement bien adaptés pour favoriser la commu-
nication entre les acteurs. En cas d’utilisation d’un modéle de ’environnement, les
joueurs accédent directement a la simulation, en utilisant une interface utilisateur.
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Ils peuvent résliser plusieurs simulations. Les résultats de ces simulations, combinés
avec les étapes de discussions entre acteurs, permettent aux joueurs de mieux
comprendre les conséquences de leurs décisions et leurs corrélations avec celles
des autres joueurs. Cette possibilité de présenter I'impact des comportements
individuels sur ’environnement sont exploités par ces chercheurs pour l'aide a
la négociation [Bousquet et al., 1999]. Le théme de la négociation peut inclure,
par exemple la raréfaction des ressources hydrauliques [Adamatti et al., 2005], le
processus de déforestation ou de reboisement [Etienne, 2003]. Cependant, dans les
travaux de cette these, ce n’est pas un modele MAS qui est utilisé, un tel modele
n’étant pas disponible actuellement.

SimParc s’inspire de cette approche, en mettant ’accent sur le jeu de role, une
méthode participative appliquée a la gestion des ressources naturelles renouvelables
qui vise a étudier I'impact des comportement individuels sur l’environnement,
pour aider les acteurs a comprendre leurs différents points de vue, puis aider a la
negociation et pour, enfin, favoriser la décision collective [Briot et al., 2007].

2.2 Le jeu de role SimParc

2.2.1 L’objectif du jeu

Actuellement, I'objectif du jeu SimParc est le suivant : aider chaque participant
a découvrir et a comprendre les différents facteurs, les conflits et 'importance du
dialogue pour une gestion plus efficace des parcs [Briot et al., 2011]. Le jeu n’est
pas encore un véritable outil d’aide a la décision. En effet, le parc modélisé est
fictif et au cours de la durée de la these, il n’est pas prévu de 'appliquer & un parc
particulier.

Le jeu est basé sur un processus de négociation qui se déroule dans le conseil
du parc. Ce conseil est consultatif. Il comprend des représentants des différents
acteurs (par exemple, les communautés, les entreprises touristiques, les associations
écologistes non gouvernementales, les agences de ’eau publiques). Le jeu actuel se
concentre sur une discussion dans le conseil sur le "zonage” du parc, c’est-a-dire la
décision sur un niveau souhaité de conservation pour chaque sous-zone (également
appelée "unité de paysage”) du parc.

Le jeu définit un certain nombre de roles des joueurs, chacun représentant un
role de I'acteur. Chaque joueur, comme tous les jeux de réle, peut incarner un role.
Il peut choisir son role avec ses postures et objectifs. Pour faciliter I'incorporation
du role par le joueur, SimParc offre un ensemble de personnages pour représenter les
acteurs au cours du jeu (voir figure 2.1). Selon son profil et les éléments concernés
dans chacune des unités de paysage (par exemple, lieu de tourisme, les habitants, les
especes menacées ...), chaque joueur va essayer d’influencer la décision sur le type de
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conservation pour chaque unité de paysage. Il est évident que les conflits d’intéréts
vont apparaitre tres rapidement, et engendrer souvent différentes stratégies de
négociation (par exemple, la formation de coalitions, se soutenir mutuellement, etc).

FI1GURE 2.1 — Roles dans SimParc.

La décision du gestionnaire du parc s’inscrit dans un cadre juridique, elle est
également influencée par le processus de négociation entre les acteurs, et par son pro-
fil personnel (par exemple, plutot conservateur ou plutot ouvert aux préoccupations
sociales) [Irving, 2006]. Il a aussi besoin d’expliquer sa décision, si les joueurs en
font la demande. Nous prévoyons que les joueurs et le gestionnaire du parc puissent
étre joués par des humains ou par des agents artificiels.

2.2.2 Les dispositions générales sur le zonage au Brésil

Pour l'instant, nous travaillons sur un parc au Brésil (figure 2.2). Ce parc est
divisé en huit unités de paysage. Les joueurs doivent prendre une décision pour
chaque unité de paysage. Le zonage est un instrument de planification territoriale,
utilisé comme une ressource pour obtenir de meilleurs résultats dans la gestion
des aires de conservation. SimParc offre neuf modes de gestion pour les parcs
nationaux, qui respectent les lois brésiliennes.

Des zones avec peu ou aucune intervention

— Intangible : La nature primitive, rien n’est permis, ce qui représente le plus
haut degré de conservation. Cet espace est dédié a la protection totale des
écosystemes, les ressources génétiques et la surveillance environnementale.
L’objectif principal de la gestion est de préserver I’environnement.
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FIGURE 2.2 — Carte des différentes zones du parc et leurs ressources.

— Primitive : Il y a tres peu d’intervention humaine. Une telle zone contient
des especes de faune et de flore ou des phénomenes naturels de grande valeur
scientifique. Elle possede des caractéristiques de transition entre la zone
intangible et la zone d’utilisation intensive. L’objectif général de la gestion
est de préserver l'environnement naturel tout en facilitant la recherche
scientifique et ’éducation.

Des zones avec une intervention d’intensité moyenne

— Utilisation Extensive : Elle contient essentiellement des zones naturelles, et
peut subir une certaine altération due a 'Homme. Elle se caractérise comme
une zone de transition entre la zone primitive et la zone intensive. L’objectif
de gestion consiste a maintenir un environnement naturel, avec un impact
limité de 'humain, et offre 'acces au public facilement, par exemple pour
I’éducation et les loisirs.

— Historico-culturelle : Elle contient les zones ou ont été découverts des
monuments historique ou culturels qui doivent étre préservés, étudiés
restaurés et exposés au public, au service de la recherche, ’éducation et
I'utilisation scientifique. L’objectif principal de la gestion est de protéger les
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sites historiques ou archéologiques en harmonie avec I’environnement.

Des zones avec un fort niveau d’intervention

— Utilisation Intensive : Elle contient des espaces naturels ou modifiés par
I’'Homme. Elle doit contenir : le centre d’accueil, des musées, d’autres
équipements et services. L’objectif principal de la gestion est de faciliter la
récréation intensive et I’éducation environnementale en respectant ’environ-
nement.

— Utilisation Spéciale : Elle contient les espaces nécessaires a I’administration, la
maintenance et le service des zones de conservation, en particulier les maisons,
les ateliers. Ces zones seront sélectionnées et controlées pour éviter les conflits.
L’objectif global de la gestion est de minimiser 'impact de I'introduction de
nouvelles structures ou les effets des travaux dans le milieu naturel.

— Récupération : Ce sont des espaces considerés comme anthropisés. Ce sont les
zones provisoires, incorporées dans le zonage permanent une fois restaurées.
Les especes exotiques doivent étre enlevées et la restauration devrait étre
naturelle ou induite naturellement. L’objectif global de la gestion est d’arréter
la dégradation des ressources ou de restaurer la zone. Cette zone permet
I'usage du public, mais seulement pour I’éducation.

— Conflits d’utilisation : Ce sont des espaces situés au sein d’une zone de conser-
vation. Ils sont établis avant la création de 'unité et présentent des conflits
avec les objectifs de conservation de la zone protégée. Les zones sont oc-
cupées par des entreprises de service public, par exemple pour les gazoducs,
les lignes de transmission, les antennes, les prélevements d’eau, les barrages,
les routes, les cables optiques. L’objectif de gestion est d’améliorer la situa-
tion en établissant des procédures pour minimiser les impacts sur les zones
protégées.

— Occupation Temporaire : Ce sont des espaces situés dans les zones protégées
ou il y a des concentrations de populations élevées. Ce sont des zonages
provisoires, un fois la population dispersée, elles seront incorporées dans les
zones permanentes.

2.2.3 Déroulement du jeu

Le jeu est structuré en six étapes représentées dans figure 2.3. Le jeu commence
par l’étape 1, chaque participant est associé a un role. Puis, un scénario initial
est présenté a chaque joueur, y compris les caractéristique des unités de paysage,
les types possibles d’utilisation et l'objectif général associé & son role. Puis a
I’étape 2, chaque joueur émet une premiere proposition de types d’utilisation de
chaque unité de paysage, basée sur sa compréhension de 'objectif de son role et
sur la configuration initiale. Une fois que tous les joueurs ont fait leur choix, la
proposition de chaque joueur est rendue publique.
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of roles and general and
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““E 2- Individual proposal for the land

use type for each landscape unit
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”
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FIGURE 2.3 — Les six étapes du jeu SimParc.

Durant 1'étape 3, les joueurs commencent a interagir et a négocier leurs
propositions. Cette étape est tres importante, car les joueurs construisent leurs
connaissances collectivement. Dans I’étape 4, les joueurs révisent leurs propositions
et s’engagent sur une proposition finale pour chaque unité de paysage. Dans I'étape
5, le gestionnaire du parc prend la décision finale, en considérant le processus
de négociation, mais ses décisions dépendent également de son profil personnel
(par exemple, favorise la conservation ou favorise ’exposition au public). Chaque
joueur peut alors consulter différents indicateurs de sa performance (par exemple,
la proximité de son objectif initial, le degré de consensus, etc.) Il peut également
demander une explication des raisons de la décision finale. La derniere étape (étape
6) "ferme” le cycle épistémique en considérant les effets possibles de la décision.
Dans le jeu actuel, les joueurs offrent un retour simple sur la décision en indiquant
leur degré d’acceptation de la décision.

Un nouveau cycle de négociation peut commencer, ce qui permet de créer une
sorte de cycle d’apprentissage. L’objectif principal est pour les participants : de
comprendre les différents facteurs, les cultures et les perspectives concernés et com-
ment ils sont liés entre eux; de négocier, d’essayer de parvenir a un consensus de
groupe, et de comprendre les relations de causalité sur lesquelles sont basées les
décisions.
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2.3 Le support de I’architecture du Jeu SimParc

2.3.1 L’architecture du jeu SimParc

Le prototype du jeu SimParc est basé sur J2E et JSF qui soutiennent le caractére
distributif et interactif du jeu ainsi qu’un déploiement facile. La figure 2.4 montre
la structure générale de ’architecture et de la communication du prototype actuel
SimParc.

Client Side Server Side

MultiAgent System Pastgre SOI
= - . I > Nutabase
[ p S
User interface ",_
(JSF pages) m
w§
: E |
(] B 2
- '-
o= Sy
User interface "~ F i %
- Loy N~ .I-rameworh .

FIGURE 2.4 — L’architecture générale de SimParc.

Les utilisateurs (les joueurs et le gestionnaire du parc) interagissent avec le
systeme de médiation par les Agents Courtiers en Communication (CBA). Un
CBA permet que chaque role puisse étre joué par un humain ou par un agent
artificiel. Un CBA traduit également les messages des utilisateurs du format http
au format KQML ! multi-agent et vice versa. Pour chaque joueur humain, il y a
aussi un agent assistant qui offre de ’aide au cours de la session de jeu (pour plus
de détails voir [Vasconcelos et al., 2009]). Au cours de la phase de négociation,
les joueurs (humains ou artificiels) négocient entre eux pour essayer de parvenir a
un accord sur le type d’utilisation pour chaque unité de paysage (sous-zone) du parc.

Un Systéme d’Information Géographique (GIS) offre aux utilisateurs différentes
couches d’informations (comme la flore, la faune et les caractéristiques des terres)
sur la zone du parc géographique. Toutes les informations qui sont échangées au
cours de la phase de négociation, constituent les journaux des utilisateurs; les
configurations de jeu, les résultats de jeux et les informations de gestion générales,
sont enregistrés et lus a partir d’'une base de données PostgreSQL. Il y a une

1. Knowledge Query and Manipulation Language
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interface dédiée a la négociation comme dans la figure 2.5. Elle comprend un
support avancé pour la négociation, un acces a différents types d’informations sur
les autres joueurs, les terres, le droit et 1'aide d’un assistant personnel. La figure
2.6 représente l'interface par l'intermédiaire de laquelle les utilisateurs choisissent
les types de modes de gestion. Dans cette interface, les joueurs peuvent analyser
la zone en fonction de ses différents niveaux de couches (terrain, hydrographique,
végétation, etc.). Le prototype informatique de SimParc a été testé lors de deux
sessions de jeu par les joueurs experts du domaine en janvier 2009 et en janvier 2010.

Proposta Inkial Mapa
Ordem Cronolagica Ordem Hierdrquica

¥ Q 16:57:45: teste Propde Eu proponho o uso intensivo para a Unidade de Paisagem 1;

= & 16:58:40: teste? Discorda Eu discordo & acho que se deve utilisar o manejo extensivo. ;

g 16:59:11: teste Pergunta Por qué?,;

Y Filtros e Atributos paraa Visua'lizag.éo da Negociaqﬁb

Intengao: Assunto: Emissor:
m - : W Discriminar Emissor por Cor
| Pergunta v | | Unidade de Paisag¢ < | |teste o |
Emissor:  Intengdo: Sobre: Destinatarios:
teste | Propae ¢| |Unidade de Paisagem 1 ¢ | |teste l—; Enviar
: [teste2 : I:I |

FIGURE 2.5 — L’interface de négociation de SimParc.

2.3.2 Agents artificiels

Le groupe de SimParc est en train d’intégrer différents types d’agents artificiels
dans le prototype. L’agent artificiel gestionnaire du parc joue le role de gestionnaire
du parc. Les agents artificiels joueurs peuvent remplacer des joueurs dans le jeu.
L’agent assistant, peut assister les joueurs humains dans le jeu de réle. L’agent
expert peut fournir aux joueurs humains des informations techniques sur la viabilité
de leur proposition ou analyser les relations entre les propositions des joueurs.
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FIGURE 2.6 — L’interface de sélection des modes de gestion.

L’agent gestionnaire du parc

Comme il est expliqué dans la section 2.2.3, le gestionnaire du parc joue le role
de l'arbitre dans le jeu, il prend une décision finale pour les types de conservation
pour chaque unité de paysage. Il a aussi besoin d’expliquer sa décision a tous les
joueurs. Le gestionnaire du parc peut étre joué par un humain ou par un agent
artificiel. Il sera défini par le gestionnaire du jeu pendant la configuration d’une
nouvelle session de jeu (voir figure 2.7).

L’architecture de ’agent gestionnaire du parc est structurée en deux phases.
La premiere étape concerne le processus de la prise de décision individuel. L’agent
gestionnaire du parc délibere sur les types de conservation pour chaque unité de pay-
sage. Concretement, I’agent gestionnaire du parc construit une liste de préférences
par rapport aux niveaux autorisés de conservation. Une argumentation [Dung, 1995]
a été mise en ceuvre pour l'aide a la décision. L’idée principale consiste a utiliser le
systeme d’argumentation pour sélectionner les souhaits. La deuxieme étape consiste
a prendre en compte les préférences des joueurs, avec la possibilité d’ajuster le profil
du gestionnaire du parc, de 'autocratie a la démocratie, et donc 'influence de la
voix des joueurs. Ainsi, une méthode originale permettant de combiner voix des
joueurs et le vote du gestionnaire du parc, basée sur une fonction d’influence a été
congue.
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FIGURE 2.7 — L’interface de la configuration d’une nouvelle session.

L’agent artificiel joueur

Les joueurs artificiels s’inspirent des joueurs virtuels dans les jeux de roles sur
ordinateur. L’idée est de remplacer éventuellement certains des joueurs humains
par des agents artificiels. Les deux principales motivations sont les suivantes : (1)
nombre insuffisant de joueurs humains pour une session de jeu et (2) le besoin de
tester de facon systématique des configurations spécifiques de profils de joueurs. Les
joueurs artificiels seront développés a partir de 'agent artificiel gestionnaire du parc
avec l'addition de la négociation et de modules d’interaction. Il est prévu d’utiliser
les capacités d’argumentation pour générer et controler le processus de négociation.



28 Chapitre 2. Le Jeu SimParc

L’agent assistant

Les agents assistants ont été congus pour assister les joueurs pendant le jeu.
L’utilisateur domine completement son assistant, il peut ’activer ou le désactiver
a tout moment. La fonction de base de ces agents est de présenter et d’expliquer
chaque étape du jeu. Pendant ’étape de négociation, les agents assistants peuvent
également proposer aux joueurs des informations utiles, afin d’améliorer leur analyse
concernant la négociation. Par exemple, ils peuvent informer un joueur sur les in-
dicateurs des calculs comme affinité (compatibilité) avec des propositions d’autres
joueurs, la participation, I'influence, etc.

L’agent expert

C’est dans ce cadre que s’inserent les travaux de cette these. Pour nourrir la
réflexion des joueurs, il serait souhaitable de pouvoir solliciter un ou plusieurs
agents experts, susceptibles d’apporter aux joueurs un éclairage particulier.

La these se concentre sur ’étude d’un agent expert ”viabilité”. La théorie de la
viabilité, [Aubin, 1991] permet d’identifier les politiques qui peuvent maintenir ou
restaurer les propriétés souhaitables d’un systéeme dynamique. Les joueurs doivent
définir des propriétés désirables comme des contraintes sur les états viables du
parc. Les discussions sur les contraintes sont souvent plus faciles a gérer que la
discussion sur les objectifs a fixer. L’analyse de viabilité permet d’aider & définir
I’ensemble des états dans lesquels le parc doit étre conservé afin de garantir ou de
rétablir les propriétés désirables, et de déterminer les politiques qui permettent
de conserver ces états ou de les atteindre. Notre theése se concentre sur ce dernier
agent artificiel.

Les pré-requis d’un agent viabilité sont donc les suivants :

1) montrer lintérét de lanalyse de viabilité pour prendre en compte les
dynamiques transitoires dans une optique d’étude de durabilité. C’est un des
apports principaux de cette these.

2) disposer d’un modele dynamique du systeme dont on étudie la viabilité.

Dans la cadre de cette these nous avons utilisé un modele tres simple adapté
de la littérature pour tester l'agent expert viabilité. L'un des avantage de 1’agent
expert viabilité est de pouvoir utiliser n’importe quel modele. La construction du
modele, les choix des variables et les valeurs des parametres doivent étre définis
par les acteurs autant que possible, sinon les joueurs n’auront pas confiance en ce
modele. De plus, dans le cadre de la these, ce qui a été privilégié c’est la modula-
rité du logiciel et de I'interface, de maniere a permettre la modification des modeles.

3) faciliter la définition de la zone d’états souhaitables (choix des contraintes)
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et des controles.

4) calculer rapidement une approximation du noyau de viabilité.
Les travaux de cette these se sont intéressés a ce point crucial pour I'utilisation
lors d’un jeu de role.

5) présentation des résultats.

Une partie importante de la thése : les résultats fournis par ’agent expert viabi-
lité doivent étre clairs et compréhensibles. Les joueurs peuvent utiliser ses résultats
pour convaincre les autres joueurs. Le gestionnaire du parc utilise aussi les résultats
pour présenter sa décision finale.
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Nous allons montrer dans cette partie que la théorie mathématique de la
viabilité est particulierement bien adaptée pour étudier le comportement d’un
systéeme dynamique sous 'angle de la durabilité (sustainability). La durabilité est
un concept essentiel dans le cadre de la gestion de systémes environnementaux (sans
d’ailleurs se limiter & ces systémes). Par son approche basée sur les contraintes, la
théorie de la viabilité propose un éclairage différent sur cette question.

Dans ce chapitre nous étudions liens entre l'intervention de l'analyse de la
viabilité et l'analyse asymptotique (qui est une méthode traditionnelle pour
Pétude des équations différentielles). Dans ce cadre théorique on considérera que
le systéeme environnemental étudié peut étre décrit par un systéme dynamique.
Quand cela est possible, un systéme dynamique est utilisé pour modéliser la
dépendance au temps des différentes variables d’état du systeme. Quand le
modele consiste en un ensemble d’équations différentielles, la durabilité et les
concepts associés sont généralement liés a des propriétés asymptotiques : le
type et les propriétés des attracteurs (liée par exemple a la valeur des valeurs
propres), les propriétés dans I'espace des phases (par exemple, la taille du bassin
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d’attraction des différents attracteurs comme dans [Collings et Wollkind, 1990] et
[Van Coller, 1997]) et les propriétés du diagramme de bifurcation (voir par exemple
[Casagrandi et Rinaldi, 2002] et [Ludwig et al., 1997]).

Cependant, les propriétés asymptotiques ne sont pas suffisantes pour ca-
ractériser le probleme de durabilité, car ils se concentrent sur le futur. Beaucoup
de systéemes naturels n’atteignent jamais un équilibre, car ils sont soumis a des
perturbations fréquentes. Souvent, les comportements transitoires peuvent avoir
des effets indésirables sur le systeme. Par exemple, les évolutions peuvent partir
tres loin avant d’arriver a l'attracteur, ou bien le temps nécessaire pour atteindre
un voisinage désirable de I'attracteur peut aussi étre tres long.

Nous allons décrire ces deux limites de ’analyse de la stabilité asymptotique dans
la section 3.1. Puis nous utiliserons la théorie de la viabilité pour contourner ces
limites. Dans la section 3.2, nous monterons d’abord que s’il existe des ensembles de
contraintes convenables, les concepts de noyau de viabilité et de bassin de capture
permettent d’apporter des informations cruciales sur le comportement spatial ou
temporel. Enfin dans la section 3.3, nous discuterons 'approche de la viabilité de
la dynamique controlée, quand certains parametres peuvent étre interprétés comme
des variables de controle. En fait, les dynamiques controlées sont souvent pour
représenter la dynamique de systémes socio-écologiques confrontés a des problemes
de durabilité influencés par les décisions de gestion ou les comportements humains.

3.1 Limites de 'analyse asymptotique

De part sa proximité thématique avec SimParc, dans cette section nous illus-
trons notre propos avec un modele concernant 'influence du tourisme sur la qua-
lité de ’environnement. L’analyse asymptotique de ce modele a été réalisée dans
[Casagrandi et Rinaldi, 2002].

3.1.1 Modele de I'impact du tourisme sur la qualité de ’environ-
nement

Le modele décrit dans [Casagrandi et Rinaldi, 2002] traite le probléme de 'inter-
action entre le tourisme et I’environnement, & un niveau tres abstrait. Il possede trois
dimensions avec douze parametres. Dix parametres sont fixes et ’analyse asymp-
totique est effectuée selon les deux restants, I'attractivité moyenne des sites touris-
tiques et le taux d’investissement. Le modele (3.1) étudie les interactions entre les
touristes T'(t) présents dans la zone au temps ¢, la qualité de I’environnement naturel
E(t) et le capital C(t) correspondant aux structures pour les activités touristiques.
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; dT(t E(t C(t
1) = TG0 =10) |pewi e + recnrietmes — ol —d
Bty = 50— B@) [rE0( - 52) - sC@) — A7) (3.1)

Ct)y = WU — _s5C(t) + €T(t)

T(t) est notée fi(t), E(t) est notée fa(t) et C(t) est notée f3(t) dans la suite.
En ce qui concerne la premiere équation, la variation de l'activité touristique est
proportionnelle au nombre de touristes actuel avec un facteur correspondant a
Pattractivité du site. Cette attractivité est la somme de deux facteurs positifs,
lattractivité de 'environnement et 'attractivité des l'infrastructures, et de deux
facteurs négatifs, la fréquentation et la valeur moyenne de ’attractivité de tous
les autres sites touristiques (a peut étre considéré comme la compétition exercée
par les sites touristiques alternatifs). Les parametres fixes sont pg, lattractivité
associée & haute qualité environnementale, et ¢pg, la constante pour 50% de
saturation, c’est-a-dire la qualité I’environnement correspondant a une satisfaction
des touristes a la moitié du maximum. uc et ¢ sont les parametres correspondants
a lattractivité de l'infrastructure. L’attractivité négative due a la fréquentation
est proportionnelle a T avec le facteur —a.

La deuxieme équation décrit la variation de la qualité de I’environnement. Elle
consiste d’abord en une équation logistique qui décrit 'impact sur I’environnement
de toutes les activités sauf I'industrie du tourisme. Les parametres r et K corres-
pondent aux taux de croissance et a la capacité de charge de la fonction logistique.
Les deux autres termes représentent le flux de dommages induits par le tourisme.
En général, ce flux est positivement corrélé avec le nombre de touristes et le capital
avec des facteurs linéaires v et B.

La derniere équation décrit le taux de variation du capital comme la différence
entre l'investissement €1 et la dépréciation JC' (e est le taux d’investissement et §,
le taux d’amortissement).

Le parametre § est considéré comme tres petit devant r, car la dégradation des
structures touristiques est tres lente.

Dans [Casagrandi et Rinaldi, 2002], les deux parametres de I'analyse asympto-
tique sont a qui mesure la concurrence exercée par les autres sites touristiques et €
qui est le taux d’investissement.

Ce modele simple reproduit fidelement les scénarios de [Butler, 1980] pour
le développement de sites de tourisme. La Figure 3.1 représente trois scénarios
d’évolution du tourisme avec le méme point de départ, mais avec trois valeurs
différentes du taux d’investissement de e au cours de 100 unités de temps.
Un scénario conduit a la disparition de activité touristique. Les deux autres
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conduisent a une activité touristique non nulle mais avec des niveaux différents.

Scenarios of tourizm development

(uji=}

0.5

0.4

037

Number of tourist (T}

0z i

0.1

0o
u] 10 20 30 40 50 G0 70 a0 an 400

FIGURE 3.1 — Scénarios de développement du tourisme a horizon temporel 100.
Tous ces schémas sont obtenus avec le modele (3.1). Les valeurs des parametres
sont r =K =a=0=v=¢c=106=01¢r =05 ug = puc = 10,a = 6 et
€ = 0.01 pour la ligne continue, ¢ = 0.1 pour la ligne en pointillés et € = 0.45 pour
la ligne en gras. Le point de départ de toutes les trajectoires est (7' = 0.01, E = 1,
C =0.01).

3.1.2 L’information fournie par 1’étude asymptotique et le dia-
gramme de bifurcation

L’analyse asymptotique met ’accent sur le comportement du systeme & horizon
infini. Par exemple, pour les trois scénarios décrits dans la figure 3.1, I'analyse
asymptotique permet de prévoir les valeurs de convergence du modele. Ces valeurs
peuvent étre des équilibres de la dynamique, mais il peut aussi exister des cycles
limites comme attracteur. Cette information est évidemment précieuse dans une
optique de durabilité, parce qu’elle permet de souligner les dérives futures.

Les équilibres et leur stabilité

Dans le cas général d’un systeme évolutif décrit par une équation différentielle

a'(t) = f(z(t)) (3-2)

avec € R™, un équilibre zyp € R™ est un point ou la dynamique est nulle (f(xg) =
0). Cet équilibre peut étre asymptotiquement stable si la dynamique tend a attirer
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les états de son voisinage, ou instable si certains points dans son voisinage ont
tendance a étre rejetés par elle. Les valeurs d’équilibre sont déterminées par la
résolution de Iéquation f(xp) = 0 analytiquement si possible, ou avec des méthodes
d’approximation (Newton-Raphson, point fixe, I’algorithme de descente de gradient,
etc). Ensuite, pour déterminer la stabilité de ces équilibres, nous pouvons utiliser
la linéarisation de la dynamique sur ces points d’équilibre :

Theorem 1 Si A = ag(f) est la matrice Jacobienne de f(x) au point
r=x0
d’équilibre xq. Le systéme

2= Az

est appelé linéarisé de I’équation (3.2) au point d’équilibrie x(. Si le linéarisé existe,
sa stabilité détermine la stabilité locale de I’équation non linéaire d’origine.

Par conséquent, si la partie réelle de toutes les valeurs propres de A sont strictement
négatives, alors I’équilibre est stable.

Nous avons utilisé la méthode de Newton-Raphson pour approximer les valeurs
d’équilibre strictement positives du modele (3.1), (T > 0, E > 0, C > 0),
pour les valeurs des parametres utilisées dans les scénarios présentés dans la
figure 3.1. Evidemment, (T = 0, £E = 0,C =0), (T =0, E = K, C = 0) et
aussi (T = T>0E=00C=C¢C > 0) sont des équilibres de la dynamique.
Mais, comme dans [Casagrandi et Rinaldi, 2002], nous considérons les états
strictement positifs car ils sont susceptibles de représenter des situations profi-
tables ot les activités économiques et la préservation de I’environnement coexistent.

— quand € = 0.01, (T ~ 0.167, £ ~ 0.758, C ~ 0.017),
— quand € = 0.1, (T ~ 0.125, E ~ 0.526, C ~ 0.125),
— et quand € = 0.45, (T ~ 0.044, E ~ 0.402, C' ~ 0.197).

Pour déterminer la stabilité de ces équilibres strictement positifs, nous avons
d’abord besoin de déterminer la matrice Jacobienne M (T, E,C) de la dynamique
du modele a ces points positifs d’équilibre, et ensuite de calculer les valeurs propres
de ces matrices.

| $@R0 BT.BO) HAEO
M(T,E,C) = | SH(I.E.C) g(T.E,C) G(T.E.0) | =
(T, E,C) $3(T,E,C) Y3(T,E,C)
—-10C 7 5 7 (_10T+10
((C+T+1)2 1) T7<(E+0.5)72> r ((C+C§+1)2)
—-E E(1-2E) -E
€ 0 —-0.1

Nous calculons maintenant les valeurs propres pour les différentes matrices
M(T,E,C) avec le logiciel Scilab. Nous obtenons alors les valeurs arrondies
suivantes :
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— {-0.289 + 0.612¢, —0.289 — 0.612¢, —0.100} pour € = 0.01,
— {—0.044 + 0.478¢,—0.044 — 0.478i, —0.263} pour € = 0.1
— et {0.009 + 0.4437, —0.009 — 0.4437, —0.320} pour € = 0.45.

Grace au théoreme 1, nous pouvons déterminer que quand € est égal 2 0.01 et 0.1,
I’équilibre positif est stable, car les parties réelles de toutes les valeurs propres de la
matrice Jacobienne sont négatives. Au contraire pour € = 0.45, le point strictement
positif d’équilibre est non stable. Ce résultat est entierement conforme a la figure 3.1
ol les scénarios pour € est égal a 0.01 et 0.1 convergent vers 1’équilibre strictement
positif, alors que dans le cas € égal a 0.45.

3.1.3 Les informations manquantes

Des études complémentaires dans [Casagrandi et Rinaldi, 2002] se concentrent
sur le diagramme de bifurcation en fonction des valeurs des parametres a et e,
pour évaluer si ces attracteurs sont risqués ou non. Mais la détermination des
points d’équilibre ou des cycles limites fournie des informations sur le compor-
tement asymptotique du systeme, et rien sur le comportement transitoire. Le
développement durable concerne les générations futures mais aussi les générations
contemporaines. Par conséquent, trouver des attracteurs n’est pas suffisant pour
étudier le probleme du développement durable. Evoluer vers des attracteurs stables,
méme sans risque du point de vue des bifurcations (c’est a dire en cas d’évolution
des parametres), peut faire passer le systeme par des états indésirables a cause du
comportement transitoire.

3.1.3.1 L’information spatiale : les frontiéres du bassin d’attraction

Le bassin d’attraction d’un attracteur rassemble les états a partir desquels
Pévolution régie par le systeme (3.2) est telle que la distance & l'attracteur tend
vers 0. Quand il y a plusieurs attracteurs, le calcul des bassins d’attraction des
différents attracteurs est nécessaire pour déterminer l’attracteur associé a une
position initiale donnée.

Par exemple dans le modele (3.1), quand les valeurs de parametres sont
e = 0.1 et a = 6.8, I’équilibre strictement positif (7, E, C) n’est pas le seul
attracteur. (I' = 0, E = 1, C = 0) est aussi un attracteur mais non stricte-
ment positif. Si le point de départ est (0.1,1,0.1), ’évolution converge vers le
point d’équilibre strictement positif, mais si le point de départ est (0.5,0.5,0.5),
I’évolution converge vers 'attracteur avec activité touristique nulle (voir figure 3.2).

Par conséquent, l'existence d’un équilibre stable strictement positif ne suffit
pas pour évaluer le comportement asymptotique de toutes les évolutions. Le
calcul du bassin d’attraction est également nécessaire. Il peut part la suite servir
de base d’évaluation de la résilience comme dans [Collings et Wollkind, 1990] et
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[Van Coller, 1997].
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FIGURE 3.2 — Scénarios de développement du tourisme de modele (3.1). Les valeurs
de parametres sont les méme que pour la figure 3.1 avec a = 6.8 et ¢ = 0.1. Deux
points d’équilibre sont stables : le point strictement positif, notons A(6.8,0.1) et
le point (0,1,0). La courbe pleine converge vers A(6.8,0.1), son point de départ
(0.1,1,0.1) appartient au bassin d’attraction de A(6.8,0.1). La courbe en pointillés

converge vers 0, son point de départ (0.5,0.5,0.5) appartient au bassin d’attraction
du point (0,1,0).

3.1.3.2 L’information spatiale : la distance maximale & 1’attracteur pen-
dant 1’évolution

Sachant qu’un point de départ donné appartient au bassin d’attraction d’un
équilibre stable peut conduire a croire que la distance entre ’état du systeme et
le point d’équilibre doit diminuer avec le temps. Cette extrapolation n’est pas
forcement juste : cette distance peut diminuer puis augmenter et encore diminuer
comme dans la figure (3.3.)

Trouver de "bons” attracteurs, qui permettent la coexistence de D'activité
touristique et de la préservation de ’environnement, comme dans notre étude de
cas, n’implique pas que les évolutions possibles resteront proches de ces attracteurs
et présenteront de bons scénarios transitoires. Par conséquent, l'information
supplémentaire de la distance maximale & 'attracteur pendant I’évolution (ou une

borne supérieure) est nécessaire pour s’assurer que les mauvaises situations sont
évitées.
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FIGURE 3.3 — Scénarios de développement du modele de tourisme (3.1). Les valeurs
de parametres sont les méme que pour la figure 3.1 avec a = 6 et ¢ = 0.1. L’équilibre
strictement positif est le seul attracteur. A partir du point initial (0.2,0.6,0.1), la
distance a la valeur d’équilibre du tourisme (courbe pleine) diminue toujours. A
partir du point initial (0.2,0.2,0.2), cette distance (courbe pointillée) n’est pas
monotone.

En outre, il peut n’y avoir aucun équilibre stable, mais un cycle limite stable,
comme c’est le cas lorsque a = 6 et ¢ = 0,13. Il n’y a pas de raison a priori d’écarter
les cycles limites. Tout dépend de la définition des états acceptables. Par exemple,
c’est le cas de la figure 3.4, si I’activité touristique doit rester comprise entre 0,05
et 0,20. La trajectoire est satisfaisante & partir du temps t=3. Au contraire, si les
fluctuations acceptables ne doivent pas dépasser une certaine amplitude, I’évolution
conduisant au cycle limite ne peut étre considérée comme satisfaisante.

3.1.3.3 L’information temporelle : le temps nécessaire pour atteindre
Pattracteur

Si la condition initiale d’une trajectoire appartient au bassin d’attraction d’un
attracteur A, le temps mis pour atteindre un voisinage de l'attracteur doit étre
fini. Ce temps fini peut étre court ou tres long. La courbe en pointillés de la figure
3.1 est une courbe typique qui converge rapidement a l’équilibre stable, mais si
nous changeons les conditions initiales au point (7" = 0.26, £ = 1, C = 0.26),
I’évolution représentée dans la figure 3.5, converge aussi vers le méme attracteur,
mais elle reste encore un temps relativement long (¢ > 200) tres proche de 0. Ce
scénario n’est donc pas désirable, car la fréquentation touristique reste nulle trop
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FIGURE 3.4 — Scénarios de développement du tourisme a 'horizon temporel t=300.
Les valeurs de parametres sont les méme que pour la figure 3.1 avec a = 6 et
e = 0.13. L’attracteur est un cycle limite. Le point initial est (7' = 0.01, E = 1,
C =0.01). Les deux lignes bleues correspondent & T = 0.05 et T = 0.20.
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FIGURE 3.5 — Scénarios de développement du tourisme a horizon temporel t=300.
Les valeurs de parametres sont les méme que dans la figure 3.1 avec a = 6 et € = 0.1.
Le point initial est (7= 0.26, £ =1, C' = 0.26).

Au contraire, on peut exhiber des scénarios ot le tourisme, ’environnement et le
capital présentent des valeurs satisfaisantes au cours d’une longue période dans le cas
d’un "mauvais” équilibre stable (une des variables a une valeur nulle). Selon 1’échelle
de temps, un tel scénario peut étre considéré comme souhaitable. Par exemple, nous
pouvons imaginer que la validité du modele devra étre questionnée a nouveau a
I’avenir, ou bien d’autres opportunités peuvent se produire avant d’atteindre les
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états indésirables.

3.2 La théorie de la viabilité pour I'information man-
quante

3.2.1 Le noyau de viabilité pour l'information spatiale

Dans le cas de l'existence d’un 'bon’ équilibre stable, nous avons montré dans
la section précédente que la distance maximale a ’attracteur pendant 1’évolution
peut étre considérée comme une information importante. Le noyau de viabilité
permet de déterminer cette distance maximale. En fait, si nous considérons un
voisinage donné de ’équilibre stable, le noyau de viabilité de ce voisinage rassemble
tous les états a partir desquels démarre une évolution qui reste dans ce voisinage.
En revanche, & partir d’un point quelconque en dehors de ce noyau de viabilité,
I’évolution va sortir inéluctablement du voisinage et la distance maximale a
I’équilibre sera plus grande.

Nous utilisons encore le modele (3.1) pour illustrer ce point.
Nous prenons comme valeurs des parametres les valeurs utilisées par
[Casagrandi et Rinaldi, 2002] : r = K = a = 8 = v = ¢¢ = 1, §=0.1,
prp=0.5, up=pc=10, a=6 et ¢ = 0.1. Nous avons déja prouvé dans la section
précédente que P'attracteur positif est 7'~ 0.125, E ~ 0.526, C' ~ 0.125. Définissons
une boule (pour la norme sup) autour de cet attracteur avec le parametre A :

K=[T-AT+A] x[E-AE+A]x[C—AC+A].

Cette boule est considérée comme un ensemble de contraintes dans le cadre
de la théorie de la viabilité et nous faisons une approximation de son noyau de
viabilité selon le modele (3.1) pour différentes valeurs de A. Dans la suite, nous
calculons le noyau de viabilité et le bassin de capture en utilisant 1'algorithme de
[Deffuant et al., 2007].

Si nous prenons A= 0.075, le noyau de viabilité n’est pas la boule entiére
(voir la figure 3.6(a)). Le volume du noyau de viabilité représente environ 25% du
volume de la boule. Ce résultat signifie que pour tous les points qui partent de
Pextérieur du noyau de viabilité (75% du volume de la boule), I’évolution va sortir
de boule et la distance maximale a 1’équilibre pendant ces évolutions sera plus
grande que A le rayon de la boule centrée sur I'attracteur pour la norme sup.

Si nous considérons de plus petites boules, les noyaux de viabilité rassemblent
des évolutions qui restent plus pres du point d’équilibre. La proportion du volume
du noyau de viabilité par rapport au volume de la boule reste environ la méme,
autour de 24%. (La figure 3.6 (b) et la figure 3.6 (c) représentent les noyaux de
viabilité pour des valeurs de A égales a 0,05 et 0,025). Nous regardons la figure 3.1
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(b)

FIGURE 3.6 — Les valeurs de parametres sont les méme que pour la figure 3.1 avec € =
0.1. Les zones bleu foncé représentent le noyau de viabilité de la dynamique (3.1).
L’attracteur est (T ~ 0.125, E ~ 0.526, C' ~ 0.125) et '’ensemble de contraintes
est K = [T—A;T—FA} X [E—A;E+A] X [C’—A;C’—i—A], A = 0.075 pour le
diagramme (a), A = 0.05 pour le diagramme (b) et A = 0.025 pour le diagramme

(c).

pour expliquer cette observation. La courbe en pointillés fait des oscillations avant
de venir pres de 'attracteur. L’amplitude de ces oscillations devient de plus en
plus petite avec le temps. Mais, lorsque nous réduisons ’ensemble de contraintes,
ces oscillations dépassent les contraintes au début de I’évolution. Ce qui montre
I'importance de l'information spatiale.

Maintenant, nous choisissons une valeur légerement plus grande pour €. ¢ = 0.13
correspond & un taux d’investissement légerement plus grand dans le modele (3.1).
Par ’analyse asymptotique de la section précédente, nous savons qu’il n’y a pas
d’équilibre stable, mais plus un cycle limite (figure 3.4). Néanmoins, méme si ce
n’est plus un équilibre de la dynamique, le point [T ~ 0.125, E ~ 0.526, C' ~ 0.125]
reste une situation souhaitable avec des valeurs strictement positives pour les trois
variables. La question de la détermination de la distance maximale a ce point
pendant une évolution reste précieuse dans une perspective de durabilité.

Les figures 3.7 (a), 3.7 (b) et 3.7 (c) représentent les noyaux de viabilité
pour les trois mémes ensembles de contraintes que le paragraphe précédent,
mais avec € = 0,13 en parametre de la dynamique. Les deux premieres figures
présentent un noyau de viabilité non-vide. Donc, il existe des évolutions qui restent
dans l’ensemble des contraintes. Comme toutes les évolutions convergent vers
l'attracteur unique qui est le cycle limite, cela implique que le cycle limite est
inclus dans la boule qui est centrée en [T ~ 0.125,E ~ 0.526,C =~ 0.125] avec
A = 0.075 et A = 0.05. Au contraire, quand A = 0.025, le noyau de viabilité est
vide, ce qui signifie que cette petite boule ne contient pas entierement le cycle limite.

Par conséquent, si les situations souhaitables sont contenues dans la boule
centrée sur [T ~ 0.125,E ~ 0.526,C ~ 0.125] avec A = 0.025, le modele (3.1)
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FIGURE 3.7 — Les valeurs de parametres sont les méme que pour la figure 3.1
et € = 0.13. Les zones bleu foncé représentent le noyau de viabilité de la dyna-
mique (3.1), ensemble de contraintes est K = [T - AT+ A] X [E — A E+ A} X
[C — A;C + A, avec (T =~ 0.125, E ~ 0.526, C' ~ 0.125) et A = 0.075 pour le dia-
gramme (a), A = 0.05 pour le diagramme (b) et A = 0.025 pour le diagramme

().

ne fournit aucune trajectoire satisfaisante pour aucune condition initiale. Effective-
ment, le noyau de viabilité de cette boule est vide, ce qui signifie que pour un point
quelconque qui part dans ce domaine, I’évolution sort des contraintes en temps fini.
Mais, si des situations souhaitables peuvent étre décrites par une plus grande boule
A = 0.05 par exemple, il existe de nombreux points de départ conduisant a des
évolutions souhaitables, méme s’il n’y a pas d’équilibre stable, mais un cycle limite.

3.2.2 Le bassin de capture pour 'information temporelle

L’appartenance au bassin d’attraction d’un équilibre stable assure qu’a partir
d’un tel point de départ, la trajectoire va converger vers cet équilibre. Mais, nous
avons vu dans le paragraphe 3.1.3.3 que le temps nécessaire pour atteindre un
voisinage de cet équilibre peut varier énormément selon le point de départ. Cette
information peut étre fournie par le bassin de capture de la théorie de la viabilité
en considérant ce voisinage comme un ensemble cible.

Les situations désirables sont pour cela décrites par une boule autour de
I’équilibre stable, ou mieux, par le noyau de viabilité de cette boule : depuis un
point quelconque du noyau de viabilité, nous sommes assurés qu’il existe une
trajectoire qui restera dans la boule. La figure 3.8 (a) reproduit le noyau de
viabilité de la section précédente 3.2.1 qui est représenté dans la figure 3.6 (c).
Puis, les huit figures suivantes (Figure 3.8) représentent les bassins de capture
du noyau de viabilité pour des temps de capture croissants (¢t = 10, t = 20, ...,
t = 80) a lintérieur de la zone K’ = [0.4;0.65] x [0.05;0.25] x [0.05;0.25] D K.
Sur la figure, nous pouvons noter que les points qui appartiennent au bassin de
capture sont inégalement répartis autour du noyau de viabilité. Les trajectoires
dont le point de départ appartient au bassin de capture représenté dans la fi-
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Cette observation nous montre que les points qui sont proches du noyau de
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FIGURE 3.8 — (a) est représenté en bleu le noyau de viabilité de la figure 3.6 (c).
Les valeurs de parametres sont les méme que la figure 3.6 (c¢). La grande boule
K’ = [0.4;0.65] x [0.05;0.25] x [0.05;0.25] représente le domaine pour calculer le

bassin de capture. (b)..

. (i) les zones bleu clair sont les bassins de capture de ce

noyau de viabilité pour huit différents horizons temporels, ¢t = 10, ..., t = 80.
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3.3 Le concept de viabilité et ’analyse de viabilité

3.3.1 La dynamique non controlée

Nous avons montré dans la section précédente, la facon dont deux principaux
concepts de la théorie de la viabilité, le noyau de viabilité et le bassin de capture,
peuvent fournir des informations précieuses qui completent ’analyse asymptotique
dans une perspective d’étude de la durabilité. Apres 1’étude asymptotique qui
fournit les équilibres asymptotiquement stables, il est possible de considérer
différents voisinages centrés autour de ces attracteurs (comme les boules de rayons
différents) et de calculer le noyau de viabilité de ces voisinages. Les noyaux de
viabilité associent des conditions initiales avec la distance maximale a ’attracteur
au cours de I’évolution. Le bassin de capture de ces noyaux de viabilité associe
des conditions initiales avec le temps nécessaire pour atteindre (et de rester
dans) un voisinage donné de lattracteur. Il est également possible de suivre une
approche légerement différente. Etant donné la dynamique du systeme, nous
pouvons considérer le sous-ensemble de l'espace d’état qui représente ’ensemble
des états désirables, qui est un compromis acceptable pour toutes les parties de
[Fuentes, 1993] : par exemple, dans le modele de (3.1), E > E et C' > C assurent
qu’un certain niveau de qualité de I'environnement est préservé ainsi qu’'un certain
niveau pour les infrastructures. Dans une perspective de durabilité, des informa-
tions précieuses sont ’ensemble des points a partir desquels ’évolution reste dans
cet ensemble désirable : c’est le noyau de viabilité de cet ensemble désirable qui
est considéré comme un ensemble de contraintes. Pour les points a ’extérieur du
noyau de viabilité, I’étude de viabilité peut fournir comme information la durée,
éventuellement infinie, qui est nécessaire pour rejoindre le noyau de viabilité.

Selon ce point de vue, le concept principal est ’ensemble des états désirables,
et non l'attracteur asymptotique : différents comportements asymptotiques peuvent
partager le méme ensemble d’états désirables, les bifurcations ne sont pas forcément
un probleme, tant que les attracteurs sont compris dans le méme ensemble d’états
désirables. L’analyse asymptotique et le point de vue de la viabilité sont cependant
liés : si ’ensemble désirable ne contient aucun attracteur (point d’équilibre, cycle
limite, etc.), alors le noyau de viabilité sera vide. Mais le paradigme de la viabilité
recentre la durabilité sur la définition des états souhaitables, plutot que sur le choix
d’un comportement. C’est pourquoi I'intérét de I’analyse de la viabilité est encore
plus visible quand la dynamique peut étre controlée, c’est le sujet de la prochaine
section.

3.3.2 La dynamique controlée

Les problemes de durabilité impliquent souvent des systemes socio-écologiques
sur lesquelles différentes politiques d’action peuvent étre effectuées, I'identification
de politiques efficaces constitue donc un enjeu tres important pour la gestion.
C’est pourquoi il est plus réaliste de considérer des dynamiques controlées dans les
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questionnements sur la durabilité des systemes socio-écologiques. Dans ce cadre,
il est donc intéressant d’examiner les apports spécifiques de ’analyse de viabilité
dans le cas de dynamiques controlées.

Dans le modele de tourisme (3.1), le taux d’investissement € et a en tant que
choix du segment touristique (il mesurait la concurrence a U'intérieur de ce segment,)
peuvent par exemple étre considérés comme des variables de contréle pour le ges-
tionnaire. La dynamique du systeme est alors décrite par un systeme dynamique
controlé :

( T(t) = T |ne E(f)gisz T He C(t)-i-wi(?(t)-l-@c —al(t) - a(t)]
Bty = E(t) [rE®)(1 - 52) - go(t) - v1(1)]
Ct) = —8C(t) + e(t)T(t) (3.3)
€t) € [e€

( a(t) € [a;q]

ou € et € (resp. a et a) sont les limites des taux d’investissement possibles (resp. de
la mesure de la compétition exercée par les autres sites touristiques).

Dans ce nouveau modele de tourisme (3.3), € et a peuvent varier avec le
temps donc les évolutions du nouveau systéme ne sont pas définies au préalable.
L’analyse asymptotique, est difficile a utiliser dans ces conditions, la détermination
de D'attracteur nécessitant la connaissance des controles a priori. L’analyse de
viabilité reste pertinente : I’ensemble des états souhaitables peut toujours étre
défini. L’analyse de viabilité va permettre de calculer 'ensemble qui rassemble
des points de départ pour lesquels il existe des fonctions de controle ¢t — €(t) et
t — a(t) qui permettent de maintenir 1’état du systéeme dans I’ensemble désirable.
C’est le noyau de viabilité. Le second ensemble remarquable rassemble des points
de départ pour lesquels il existe des fonctions de controle ¢ — €(t) et t — a(t), qui
permettent d’atteindre 'ensemble K des états souhaitables et de s’y maintenir par
la suite. C’est le bassin de capture du noyau de viabilité.

Ainsi, nous considérons I’ensemble défini par :

K=[T-AT+A] x [E-AE+A] x [0 A;C+A]

avec (T = 0.15, E = 0.55, C' = 0.15) et A = 0.05 comme regroupant les états
satisfaisants. Nous calculons le noyau de viabilité avec € = 0.01, € = 0.3, a = 6 et
a = 8 qui permet de déterminer les points initiaux tels qu’il existe des fonctions

de controle qui maintiennent le systeme dans des états satisfaisants pendant
I’évolution. La figure 3.9 présente ce noyau de viabilité.

Pour tous les points dans le noyau de viabilité, il existe au moins une fonction
de controle qui permette de maintenir I’évolution dans I’ensemble de contraintes.



48 Chapitre 3. Analyse de viabilité

FIGURE 3.9 — La dynamique du modele (3.3). Les parameétres sont les méme que
dans la figure 3.1 avec ¢ = 0.01, € = 0.3, a = 6 et @ = 8. L’ensemble de contrainte est
K=[T-AT+A]x[E—-AE+A]x[C—A;C+ Al avec (T = 0.15, E = 0.55,
C' =0.15) et A =0.05. Le noyau viabilité est en couleur bleue.

Ces fonctions de controle viables sont obtenues comme des conséquences du calcul
du noyau de viabilité. La figure 3.10 représente les trajectoires de deux évolutions
qui partent du méme point : la trajectoire en vert est gouvernée par une fonction
de controle viable, donc elle reste dans ’ensemble de contraintes. Les points visibles
en noir sur cette trajectoire correspondent a des positions ou les valeurs du controle
changent. La trajectoire rouge est obtenue avec le controle fixe e = 0.01 et a = 6 et
sort de ’ensemble de contraintes dans un temps fini.

Evidemment, le noyau de viabilité correspondant a la dynamique controlée
contient le noyau de viabilité correspondant a la dynamique non controlée, car
les variations de controle offrent des possibilités supplémentaires pour trouver les
trajectoires qui restent dans ’ensemble des contraintes.

L’étude de viabilité permet d’obtenir des renseignements précieux sur le compor-
tement du systéme contrdlé. Dans la suite, on consideére le modele (3.4), pour lequel
la valeur de a est fixée. Un seul controle est pris en compte, le taux d’investissement
€.
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FIGURE 3.10 — Les trajectoires des deux évolutions a partir du point (7' = 0.15,
E = 0.58, C = 0.14) dans le noyau de viabilité. La trajectoire rouge est obtenue
avec les controles constants € = 0.01 and @ = 6. La trajectoire verte est gouvernée

par une fonction de controle viable. Les points matérialisés sur cette trajectoire
correspondent & des positions ou les valeurs de controle changent.

1) = T |neaiiss + ke omretorss — o) —d

Bty = E(t) [rE@( - 52) - o) - 41| (3.4)
C(t) = —6C(t)+ e(t)T(t)

et) € [&€

On consideére des bornes de controle de valeur minimale € = 0.05 et de valeur
maximale € = 0.3. Les autres valeurs de parametres sont les mémes que pour la
figure 3.1.

L’ensemble de contraintes est défini comme :

T e [0.1;0.2]
E € [0.4;0.65] (3.5)
C € [0.1;0.2]

La borne minimale de qualité de l’environnement est désormais égale a 0,4.
La valeur de la borne maximale pour E permet d’éviter I’exclusion des situations
a haute qualité environnementale. En effet, plus cette borne maximale est élevée,
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plus le noyau de viabilité est important. Mais quand cette borne est supérieure a
0.65, le noyau de viabilité n’augmente plus. Le noyau n’atteint jamais la borne
supérieure de E : pour des valeurs plus élevées de la borne supérieure de la qualité
de l'environnement (au-dessus de 0,65), les évolutions non viables violent d’abord
les autres contraintes.

La figure 3.11 présente deux comparaisons entre le noyau de viabilité de la
dynamique du modele controlé (3.4) et deux noyaux de viabilité obtenus avec des
valeurs fixes de e. Le volume du noyau de viabilité controlé (noyau bleu clair)
représente environ 19.2% de l'espace de contraintes. Dans le diagramme 3.11 (a),
le noyau de viabilité non controlé avec ¢ = 0.05 est en bleu foncé. Son volume
représente environ 5,6% de espace des contraintes. Quand ¢ = 0.1, le volume
du noyau de viabilité (couleur bleu foncé dans le diagramme 3.11 (b)) représente
environ 6.1% de l'espace des contraintes. Le noyau de viabilité non controlé est
vide quand ¢ = 0.15, 0.2, 0.25 ou 0.3.

Calculé pour le systeme dynamique non contréolé, le noyau de viabilité permet
de distinguer dans l’ensemble des contraintes les points pour lesquels ’évolution
restera dans l'’ensemble des contraintes, de ceux pour lesquels 1’évolution sortira
de I'ensemble des contraintes en temps fini. Dans le cas d’un systeme dynamique
controlé, le noyau de viabilité sépare les points pour lesquels il existe au moins
une fonction de controle qui gouverne une évolution qui reste dans ’ensemble
de contraintes, et les points pour lesquels le systeme va quitter ’ensemble de
contraintes en temps fini quels que soient les controles. Dans une perspective
d’analyse de viabilité, les états appartenant au noyau de viabilité peuvent donc
étre considérés comme durables, a condition qu'une fonction de contréole viable
soit appliquée, puisque I'on sait qu’au moins une telle fonction existe. Les états
souhaitables qui ne font pas partie du noyau de viabilité ne sont pas directement
interessants d’un point de vue de durabilité, puisqu’il n’existe aucune fonction de
controle a partir de ces points, permettant de rester indéfiniment dans I’espace de
contraintes.

Dans le cas d’un systeme dynamique non controlé, connaitre le temps nécessaire
pour atteindre le noyau de viabilité (& partir de conditions initiales qui n’y sont
pas) est une information précieuse. Dans le cas d’un systeme dynamique controlé,
c’est aussi le bassin de capture du noyau de viabilité qui fournit cette information :
plus précisément, pour un temps d’arrivée donnée, le bassin de capture du noyau
de viabilité rassemble tous les points a partir desquels il existe une fonction de
controle qui permet d’atteindre le noyau de viabilité en temps fini inférieur ou égal
a ce temps d’arrivée. Le degré de durabilité de ces états peut alors étre mesuré
par l'inverse du plus petit temps d’arrivée pour lequel ’état appartient au bassin
de capture associé : plus le temps est petit, plus le systeme sera rapidement et
définitivement dans un état souhaitable, apres une période inéluctable a ’extérieur
de 'ensemble de contraintes (& la condition que la bonne fonction de controle soit
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(b)

FIGURE 3.11 — En bleu clair, le noyau de viabilité du modele (3.4). (a) en bleu foncé
le noyau de viabilité a controle constant ¢ = 0.05, (b) en bleu foncé le noyau de
viabilité sans controle avec € = 0.1, tous les autres parametres sont les méme que
pour la figure 3.1.

appliquée). Dans certains cas, 1’étude de viabilité mettra en évidence ’existence
d’états a partir desquels il est impossible de rejoindre le noyau de viabilité, quels que
soient les controles. Ces situations peuvent étre considérées comme tres dangereuses
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du point de vue de la durabilité.

3.4 Conclusion

Nous avons montré dans ce chapitre que 'analyse asymptotique fournit des
informations utiles pour comprendre le comportement asymptotique d’un systeéme
dynamique. Elle identifie les attracteurs de la dynamique comme les cycles limites,
ou les équilibres, vers lesquels 1’évolution du modele va converger finalement. Le
diagramme de bifurcation, qui associe les valeurs des parametres du modele avec
le nombre et le type des attracteurs, peut également fournir des informations pour
évaluer la robustesse des zones dans 'espace d’état ou dans ’espace des parametres.
Mais ’analyse asymptotique ne fournit pas certaines informations essentielles pour
établir une analyse pertinente dans un objectif d’analyse de la durabilité. Méme
si un équilibre est considéré comme satisfaisant, sans 'information sur la frontiere
du bassin d’attraction, il n’est pas possible de prévoir vers quel attracteur une
évolution va converger. De plus le comportement transitoire peut mener une
évolution tres loin de son attracteur; une évolution peut atteindre le voisinage de
Iattracteur mais dans un temps tres long. Ces comportements sont en contradiction
avec la durabilité.

Afin de prendre en compte ces facteurs spatiaux et temporels dans la définition
de la durabilité, nous avons introduit deux concepts principaux de la théorie de la
viabilité : le noyau de viabilité et le bassin de capture, qui permettent de renseigner
les informations manquantes. Considérant un ensemble d’états acceptables autour
d’un attracteur, le noyau de viabilité rassemble tous les états dans ce voisinage a
partir desquels une évolution reste toujours dans le voisinage. Le bassin de capture
rassemble tous les états a partir desquels le noyau de viabilité est atteint dans un
temps donné. Dans les illustrations, nous avons calculé les noyaux de viabilité et les
bassins de capture pour le modele de développement du tourisme (3.1). Nous avons
aussi expliqué comment ces concepts et les informations qu’ils fournissent peuvent
étre étendus a la dynamique controlée, qui est souvent utiles pour représenter des
systemes socio-écologiques. Dans le cas du modele du tourisme, nous avons utilisé
comme controles le taux d’investissement et la compétition des autres sites pour
montrer comment une certaine évolution peut étre conservée dans le noyau de
viabilité d’un voisinage donné de I’attracteur.

C’est en s’inspirant de cette étude théorique que nous avons étudié la possibilité
d’utiliser un agent expert viabilité. Si un systéme dynamique peut étre utilisé pour
modéliser le comportement du systeme, 'intérét principal de ’analyse de viabilité
est de se concentrer sur la définition d’un ensemble d’états souhaitables et comment
rester dans cet ensemble d’états, plutot que sur 'attracteur asymptotique. En effet,
il reste seulement aux joueurs a définir les zones souhaitables. L’agent expert via-
bilité peut aussi suggérer des possibilités de controle selon les variables d’état et les
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parametres, afin de modéliser explicitement ces variables de controle dans le modele
dynamique. Les outils de théorie de la viabilité peuvent alors étre utilisés pour cal-
culer le noyau de viabilité et son bassin de capture, étant donné un ensemble d’états
satisfaisants du systeme, les contraintes de temps et les controles admissibles. Nous
allons donc présenter dans la partie suivante, comment nous réalisons I’expert agent
viabilité dans SimParc.
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Dans les chapitres suivants, nous allons montrer des briques qui permettent
de réaliser un agent expert viabilité dans le contexte de I'outil d’aide a la gestion
participative : d’abord l'agent expert viabilité doit pouvoir fournir rapidement
aux joueurs des résultats sur la viabilité des solutions proposées. Nous proposons
d’adapter l'algorithme d’approximation du noyau de viabilité en utilisant une
procédure de classification congue pour accélérer le temps de calcul. Ensuite,
un support logiciel est proposé pour faciliter la manipulation de 'agent expert
viabilité. Le logiciel est aussi développé pour des applications différentes.

Nous allons présenter I'algorithme d’approximation du noyau de viabilité dans ce
chapitre qui sera divisé en trois parties. Tout d’abord, nous rappelons I’algorithme
de calcul d’une approximation du noyau de viabilité a I’aide d’une procédure de clas-
sification et les conditions de sa convergence. Ensuite, nous allons décrire I’ensemble
des fonctions de classification que nous proposons d’utiliser et montrer qu’elles res-
pectent bien les conditions de convergence précédentes. Enfin, nous allons comparer
les noyaux obtenus pour des modeles dont le noyau théorique peut étre calculé.
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4.1 L’approximation du noyau de viabilité discret avec
une procédure de classification

L’approximation du noyau de viabilité est une étape essentielle pour résoudre le
probleme de viabilité. En pratique, nous avons souvent discrétisé le systeme et 1’es-
pace de contraintes en utilisant ’approximation par l'extérieur. [Saint-Pierre, 1994]
a montré sous de bonnes conditions que le noyau de viabilité discret tend vers le
noyau du systeéme initial lorsque le pas de la grille h tend vers 0, si le systeme dy-
namique est p-Lipschitz [Brown et al., 1987]. Dans cette section, nous définissons
tout d’abord quelques notations, puis nous présentons les étapes de 1'algorithme de
classification et le théoreme de convergence de cet algorithme.

4.1.1 Contexte et notations

Nous considérons un systeme dynamique discret en temps défini par la corres-
pondance G : X — X (qui associe a & 'ensemble de ses successeurs) :

2" e G(a2M). (4.1)

Nous supposons que G est une correspondance p-Lipschitz & images fermées?!,

c’est a dire que les images de deux points quelconques ne peuvent pas étre éloignées
de maniere arbitraire, mais au contraire restent dans un voisinage 1'une de 'autre
proportionnel a la distance des points de départ.

Notre objectif est d’approcher Viabg(K) qui est le noyau de viabilité de la dy-
namique discrete (4.1). D’apres les théorémes de viabilité [Aubin, 1991], Viabg(K)
est le plus grand sous-ensemble F de K tel que :

Vie E,G@)NE #0 (4.2)

L’algorithme utilisant des fonctions de classification décrit dans
[Deffuant et al., 2007] est le suivant.

Soit une grille, K}, telle que :

Vi € K,3%), € Ky, tel que ||z — @] < B(h) (4.3)

avec $(h) — 0 quand h — 0. Une telle grille existe puisque K est compact.

De plus,

— [ est une procédure d’apprentissage qui associe a un ensemble S de paires (Z;,
ei) € K x {—1,1}, une fonction de classification lg(Z) : K — {—1,1}.

— d(E, F), la distance entre deux sous-ensembles F et F'.

1. VZ, @ € K,G(&') C G(Z) + p||% — &'||B ot B est la boule unité et VZ € K, 'ensemble G(&F)
est fermé
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— E\F, 'ensemble complémentaire de F' dans E lorsque F' C E.

4.1.2 Les étapes de l’algorithme

A chaque étape, sont définis un ensemble discret Kj' C K,’;_l C Kp, et un
ensemble continu, noté L(K}'), qui est une généralisation de cet ensemble discret,
et qui constitue I'approximation courante du noyau de viabilité :

1. Initialisation : K} := K}, et L(K}) =K.

2. Récurrence :
— Définition de I'ensemble discret K;'t! & partir de KJ' et L(K}) :

K ={@), € Ky | d(G(F), L(KR)) < pB(h)}

- siK Z‘H # K7, utiliser la procédure d’apprentissage I avec les points
Zp, de la grille K}, avec 'étiquette +1 si &), € K,’;‘H et I’étiquette
-1 sinon. Soit ZZH la fonction de classification obtenue de K dans
{—=1,1}, L(K"™!) est défini ainsi :

LK = {Fe K, | (@) =+1} (4.4)

— sinon, arrét et retourner L(K}').

4.1.3 Le théoreme de convergence de ’algorithme

La démonstration de ce théoréme est donnée dans [Deffuant et al., 2007].

Theorem 2 S’il existe un réel A > 1 tel que, pour toutes les itérations n, I'ap-
proximation L(Kj}') satisfait les conditions suivantes :

Vi€ L(K}) d(Z,K}) < \B(h) (4.5)

Vi e K\L(K}) d(Z Kp\K}') < B(h) (4.6)

alors, 'algorithme d’approximation du noyau de viabilité fournit un résultat
qui converge vers le noyau de viabilité exact lorsque le pas de la grille h tend vers
0.

Ces conditions signifient que tout point de L(K]}') doit étre pres d’un point de
K}' et que tout point de K\L(Kj}') doit étre pres d'un point de Kp\Kj'.
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4.2 Choix de la procédure de classification

Malgré leur utilité pour le calcul de noyaux de viabilité, les SVMs classiques ne
vérifient pas toujours les conditions du théoreme 2. Nous proposons ici d’utiliser
des fonctions de type ”plus proche voisin” qui vérifient les conditions du théoréme.
Le choix de cette procédure de classification est de se concentrer sur la réduction
du temps de calcul.

4.2.1 Les fonctions de classification utilisées

Nous nous plagons dans le cas dune grille K} réguliere de pas h. Ainsi,
B(h) = V/Nh, ot N est la dimension de Pespace des états.

Nous notons yg la fonction ”plus proche voisin”

v K — Ky

T — yo(¥) = argmin(d(Z, Kp,)) (4.7)

C’est le point le plus proche de # dans Kj, et nous avons yo(Z¥) € K et

d(Z,yo (7)) € [o, \/Nh/Q].
Nous posons également :

y(f)CKh
={y € Kn ,d(yo(7),9) = h,d(Z,5) < VN + 3h/2}

Soit S C Kp. Si les points de S C K}, sont associés a 'étiquette +1 et ceux
de Kp\S a l'étiquette -1, nous proposons d’associer la fonction de classification
suivante :

15(%) = +1

si yo(Z) €S et Vyey(D)|g ¢S, dE, ) > ah (48)
I5(%) = -1 ‘
sinon,

avec a € [0, 1] (voir la figure 4.1).

4.2.2 Démonstration de la convergence

Dans cette section, nous allons vérifier que [* vérifie bien les conditions du
théoreme 2 :

Satisfaction de la condition (4.5)
Si l5(Z) =1 alors yo(Z) € S. Or, d(Z,y0(Z)) < B(h) donc d(Z,S) < B(h).
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FIGURE 4.1 — Les points noirs appartiennent a K;', les points blancs a son
complémentaire dans Kj. Cas 4.1(a), @), ¢ Kt car yo(G(%4)) ¢ KJ. Cas
4.1(b), & € K car yo(G(dh)) € KJ et V§ € yi(G(&h)), ¥ € K. Cas 4.1(c),
yo(G(&p)) € K mais 37 € y;(G(Z)), ¥ ¢ KJ'. Donc pour déterminer si & € K"+,
il faut vérifer que d(G(Z4), ) > ah.

Satisfaction de la condition (4.6)

Si [5(Z) = —1, nous avons deux possibilités
Yo(7) €
- yo(f) ¢ S
Siyo(Z) ¢ S, d(&, Kp\S) = d(Z,yo(Z)) < B(h), et la condition (4.6) est satisfaite
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4.3 Implémentation et Tests

Dans cette section, nous rappelons d’abord la méthode de Runge-Kutta que
nous utilisons pour calculer la solution. Nous comparons ensuite les résultats
obtenus pour deux modeles pour lesquels les Noyaux de Viabilité Théoriques (noté
NVT) ont pu étre calculés.

4.3.1 L’utilisation de la méthode de Runge-Kutta

Le logiciel Kviar utilise la méthode d’Euler pour résoudre les équations
différentielles, cette méthode fait des erreurs surtout pour des grandes valeurs de
dt. Nous avons donc choisi la méthode Runge-Kutta classique d’ordre quatre pour
diminuer les erreurs.

Les méthodes de Runge-Kutta ([Runge, 1895] et [Kutta, 1901]) sont des
méthodes d’analyse numérique [Siili et Mayers, 2003] trés couramment utilisé pour
Papproximation de solutions d’équations différentielles ordinaires [Butcher, 2005].
L’avantage de ces méthodes est d’étre faciles a programmer et assez stables pour
les fonctions courantes de la physique [Butcher, 1975].

Nous avons choisi la méthode de Runge-Kutta classique d’ordre quatre
(RK4) qui est un cas particulier d’usage tres fréquent. Cette méthode requiert 4
évaluations de y/ = f(z, y) par pas d’intégration h : une au point de départ de
Iintervalle, 2 aux demi-intervalles, et une a la fin de l'intervalle. Nous considérons
y(to) = yo, la méthode RK/ est donnée par I’équation :

h
Yas1 = Yo + G (k1 + 2k + 2k + ka) + O(R7)

ou
k1= f(tn,yn)
ko = f(tn + %vyn =+ %]fl)
ks = f(tn + 5,yn + 5k2)
k4 = f(tn + h, Yn + hk‘g)

Le terme d’erreur est alors d’ordre h°, I'erreur totale accumulée est de Iordre
h*. L’utilisation de méthode de RK/ permet d’obtenir une approximation plus
fine du noyau réel et les formules sont aussi valables pour des fonctions a valeurs
vectorielles, c’est-a-dire en plusieurs dimensions.

4.3.2 Modele de croissance de population dans un espace limité

Ce modele a été élaboré par Maltus et Verhulst. L’état du systeme est décrit
par deux variables, (z(t),y(t)) : z(t) représente la taille de la population et y(¢) son
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taux d’accroissement. La dynamique a temps discret avec un pas de temps dt est
la suivante :

{ a(t+dt) = a(t)+ax(t)y(t)dt (4.9)

y(t+dt) = y(t)+u(t)dt avec |u(t)] <c

ou c est la variation maximale du taux d’accroissement a chaque pas de temps.

[Aubin et Saint-Pierre, 2006] rajoutent des contraintes sur la taille de la
population qui doit rester entre deux bornes : 'ensemble des contraintes est ainsi
défini par K = [a,b] x R, avec a > 0.

L’équivalent continu de ce systeme a un noyau de viabilité étudié par
[Aubin et Saint-Pierre, 2006] :

Viab(K) = {(937?;) € R?| € [a;b],y € [~/2.clog(T); \/m]}

Nous prenons comme valeurs des parametres a = 0, b = 3, ¢ = 0.5. Le tableau
4.1 rassemble les résultats de quatre simulations avec des nombres de points par
dimension croissants : tous les noyaux calculés ont un volume qui représente entre
55% et 60% du volume de I’ensemble des contraintes. La fidélité au NVT (mesurée
par I’écart en volume entre le NVT et le noyau calculé) est supérieure a 90% et elle
augmente avec le nombre des points de la grille. Nous avons également comparé
le temps de calcul avec celui du logiciel Kviar [Deffuant et al., 2007], le temps de
calcul est toujours plus faible et le gain augmente avec le nombre de points.

La figure 4.2 représente les résultats des simulations du tableau 4.1 avec
dt = 0.1. Les résultats que nous avons obtenus sont sous forme d’un ensemble de
points que nous notons NoyauApp. L’approximation est bien stir meilleure quand
le nombre de points augmente (c’est le théoréme de convergence).

4.3.3 Modele de consommation

Ce probleme est étudié par [Aubin, 1991], le probleme est modélisé en deux
dimensions x(t) et y(t). z(t) représente la consommation d’une matiére premiere et
y(t) représente son prix. L’ensemble de contraintes est K = [0; b] x [0; ¢]. La variation
des prix entre deux pas de temps est déterminée par un variable de controle u(t) et
bornée par le parametre c¢. La dynamique du systéme représente la consommation
d’une matiére premiere, freinée par les prix :

z(t+dt) = z(t)+ (x(t) —y(t))dt
{ yt+dt) = y(t) + u(t)dt avee [u(t)| < ¢ (4.10)

Pour ce systeme simple, il est possible de déterminer analytiquement le noyau
de viablité [Aubin, 1991] du systéme continu équivalent :
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Simulations Simu1l Simu2 Simu3d Simu4
Nb pts dim x 56 112 448 896
Nb pts dim y 80 160 640 1280
Nb pts total 4480 17920 286720 1146880
NoyauApp/K (%) 59.88 57.19 55.34 55.33
Nb Iterations 18 23 34 34
Taux NVT(%) 89.97 93.33 95.16 95.47
Temps 8  2m09s 22m 1h40m
Temps(Kviar) 19s  2mbH9  1h59m >10h

TABLE 4.1 — Toutes les simulations utilisent les valeurs dt = 0.1 et a = 0.5. Pour
chaque simulation nous avons renseigné le nombre de points selon x, le nombre
de points selon y, le nombre de points de la grille (x*y), le volume du noyau de
viabilité approché en pourcentage du volume de I’ensemble des contraintes (nombre
de points de NoyauApp/ nombre de points total), le nombre d’itérations avant
I’arrét de ’algorithme, le volume du NVT en pourcentage du volume du noyau de
viabilité approché (nombre de points communs au NoyauApp et au NVT) / (nombre
de points de NoyauApp). Les 2 derniéres lignes renseignent les temps de calcul
respectifs de notre algorithme et de Kviar. Toutes les simulations sont effectuées
avec un processeur Core 2,13 GHz d’Intel (TM) 2 CPU, 2 Go RAM.

Viab(K) = {(x,y)] zelab,yeclr—c+cerp cir4c— c.ewp%]}

Nous prenons b =2, ¢ = 0.5 et e = 3. La figure 4.3 représente deux simulations
d’approximation du noyau de viabilité avec dt = 0.1.

Dans le tableau 4.2, tous les volumes des noyaux approchés représentent entre
25% et 27% du volume de l’ensemble des contraintes, la fidélité au NVT est
supérieure & 97%, et elle augmente avec le nombre des points. Le temps de calcul
est beaucoup plus faible que celui de Kviar quand le nombre de points augmente.
La figure 4.3 représente les résultats des simulations du tableau 4.2 avec dt = 0.1.

4.4 Conclusion

Nous avons présenté un algorithme d’approximation du noyau de viabilité,
basé sur une procédure de classification de type ”plus proche voisin”. Nous avons
montré que l'approximation obtenue convergeait vers le noyau de viabilité exact
lorsque le pas d’espace tend vers 0. Nous avons comparé les résultats de notre
algorithme avec les solutions exactes dans le cas de deux modeles pour lesquelles
les noyaux exacts ont pu étre calculés. Nous avons montré dans ces deux cas que
I’écart au noyau théorique est inférieur & 10 % et décroit avec le nombre de points.
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FIGURE 4.2 — Les approximations du noyau de viabilité du probleme de popu-
lation avec a = 0.5 et dt = 0.1 du tableau 4.1. L’axe horizontal représente la
taille de la population (x) et I’axe vertical son taux d’accroissement (y). L’ensemble
des contraintes est le rectangle noir. Le noyau de viabilité théorique (NVT) est
représenté en rouge. Le noyau de viabilité calculé approche le NVT par 'extérieur,
les erreurs sont en bleu. Les graphiques (a) a4 (d) correspondent aux simulations 1
a 4 respectivement.

En outre, le temps de calcul, pour les simulations effectuées, est divisé par deux
et jusqu’a dix suivant les cas, par rapport au logiciel Kviar qui utilise des SVMs
comme fonctions de classification. Cela permettra de rendre le jeu sérieux SimParc
plus fluide en diminuant le temps d’attente de I’analyse de viabilité. Lors de la séance
de test organisée au LIP6, I'utilisation de cet algorithme a permis plusieurs échanges
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Simulations Simu 1l Simu2 Simud3  Simu4
Nb pts dim x 40 160 480 960
Nb pts dim y 60 240 720 1440
Nb pts total 2400 38400 345600 1382400
NoyauApp/K(%) 26.29 25.35 2531 25.28
Nb Iter 13 33 34 36
Taux NVT(%) 97.01 99.5 99.92 99.94
Temps 9s  4mO0ls 22m  1h13m
Temps(Kviar) 17s  11mb4s 2h21m >10h

TABLE 4.2 — Tous les parametres du tableau sont les mémes que pour le tableau
4.1. La méthode de classification proposée ici est plus rapide et ce d’autant plus
que le nombre de points augmente.

entre les joueurs, le temps d’attente pour obtenir les résultats est acceptable pour
ce jeu de role.
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(c) (d)

FIGURE 4.3 — Approximations du noyau de viabilité du probléme de consommation
avec a = 0.5 et dt = 0.1 du tableau 4.2. L’axe horizontal représente la consommation
(x) et I'axe vertical le prix (y). L’ensemble des contraintes est le rectangle noir. Le
noyau de viabilité théorique (NVT) est figuré en rouge. Le noyau de viabilité s’en
écarte pour les points bleus. Les graphiques (a) a (d) correspondent aux simulations
1 & 4 respectivement.
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Nous allons présenter dans cette section un nouveau support logiciel pour
analyser les différents problemes de viabilité. Les principaux problemes de viabilité
que nous considérons sont 'approximation du noyau de viabilité, I’approximation
du bassin de capture, l'analyse de la résilience [Martin, 2004] et la robustesse
[Alvarez et al., 2010]. Nous implémentons et intégrons & l'instant l’approximation
du noyau de viabilité I'observation de 1’évolution du systéme. Les autres fonction-
nalités est en cours de développer. Ce logiciel est proposé pour mieux conduire des
expérimentations numériques afin d’observer les comportements globaux lorsque les
parametres varient. Il comprendra notamment les entrées (définition des systémes
dynamiques et de I’espace de contraintes) et les sorties (visualisation graphique).

Nous allons d’abord parler des motivations dans la section 5.1, a savoir faciliter
les utilisations de ’agent expert viabilité, et développer un cadre logiciel pour le
développement d’autres algorithmes. Dans la section 5.2, nous allons présenter la
conception de 'application en utilisant les diagrammes d’UML . Dans la section 5.3,
nous allons présenter l'interface graphique utilisateur de ce logiciel et les résultats
graphiques fournis par ce logiciel.

1. langage de modélisation unifié, en anglais Unified modeling Language
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5.1 Les motivations

Faciliter ’utilisation

Dans le jeu de role d’aide a la gestion participative SimParc [Briot et al., 2011],
les joueurs sont amenés a réfléchir sur différents domaines d’une aire protégée, et le
jeu comporte deux phases de négociation assez conséquentes. Ceci amene les joueurs
a utiliser ’expert viabilité de maniere répétée, avec des modifications substantielles
des contraintes et éventuellement des parametres du modele. Nous avons décidé de
développer une interface graphique utilisateur pour jouer le role de 'agent expert
viabilité qui doit donc étre tres facile a comprendre et & manipuler.

Un cadre logiciel commun

Les applications de la théorie de la viabilité sont beaucoup étudiées de-
puis ces dernieres années, plusieurs projets se sont développés autour de cette
théorie. Par exemple, le projet européen PATRES contient plusieurs cas d’études
([Deffuant et Gilbert, 2011]), l'objectif du projet est de développer des nouvelles
méthodes qui définissent les actions favorables pour rétablir le systeme apres des
perturbations. L’objectif du projet ANR Déduction est de tester I’hypothese selon
laquelle le formalisme de la théorie de la viabilité associé a 1’évaluation de propriétés
comme la résilience constitue un outil efficace pour I'ingénierie du développement
durable dans le cadre de lagriculture au sens large [Martin, 2010]. Des nouveaux
outils et des algorithmes ont été réalisés pendant ces recherches. Pour éviter de de-
voir réécrire completement un logiciel a la conception de chaque nouvel algorithme,
il est devenu nécessaire de construire un support logiciel commun, qui puisse étre
exploité par tout nouvel algorithme. En effet, les utilisateurs peuvent ajouter leur
propre composant supplémentaire (les modeles, les contraintes, les algorithmes ou
des outils), sans modifier les autres composants.

5.2 Conception de ’application

L’objectif de cet outil logiciel est la réalisation d’une interface graphique qui per-
met aux utilisateurs de sélectionner le modele d’un systeme dynamique et de le pa-
ramétrer, puis de sélectionner un type de probleme et de paramétrer les contraintes
correspondantes. Il permet aussi aux utilisateurs de sélectionner un algorithme et
de le paramétrer pour résoudre ce probléeme et calculer 'approximation du noyau
de viabilité ou résilience. Nous avons congu cette interface en trois composants in-
dividuels : le composant du systéme dynamique, le composant de ’ensemble des
contraintes et le composant de 'algorithme. Son avantage est que lorsque nous
voulons ajouter ou supprimer un composant du modele, les autres composants ne
seront pas affectés. Si nous voulons construire un nouveau modele ou mettre en
place un nouvel algorithme, nous avons juste besoin de créer le nouvel objet, puis
de l'intégrer dans ce logiciel.
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5.2.1 Utilisation Maven

L’un des objectifs de ce logiciel est de créer une communauté avec toutes les
personnes qui travaillent avec la viabilité. Pour faciliter et d’automatiser certaines
taches de la gestion de notre logiciel, nous utilisons Maven pour développer
notre logiciel Java. Apache Maven est un outil logiciel libre pour la gestion et
l'automatisation de production des projets logiciels Java en général. Il permet de
produire un logiciel a partir de ces sources, en optimisant les taches réalisées a cette
fin et en garantissant le bon ordre de fabrication. L’avantage de cette utilisation
pour des agents experts est de pouvoir mettre a jour les différentes versions de
modeles ou les valeurs de parametres des sont validés.

Maven utilise un paradigme connu sous le nom de Project Object Model (POM)
afin de décrire un projet logiciel, ses dépendances a des modules externes et ’ordre a
suivre pour sa production. Chaque projet ou sous-projet comprend les informations
nécessaires & Maven pour traiter le projet (nom du projet, numéro de version,
dépendances vers d’autres projets, bibliotheques nécessaires a la compilation, noms
des contributeurs, la synchronisation transparente de module, etc.). Ce paradigme
est décrit par un fichier pom.zml a la racine du projet. L’annexe A décrit le fichier
pom.xml de ce projet logiciel.

5.2.2 Diagramme des paquetages de ’application

Pour que les codes soient faciles a comprendre et a relire, nous définissons
différents paquetages figurant sur la figure 5.1 pour hiérarchiser les classes. Les
structures de programmation logiquement liées sont regroupées dans un meéme

paquetage.
Utilize :

Model A GeometricBounds Tools
A PHRas ) )
4 ot Tmport v Import -

L] - - i L]

E Timport ] I E Utilize
5 Problem :
i Tmport ;
E o7 <., I
SR Tmport Ca
GUI Algo

................................................... x>
Tmport

FIGURE 5.1 — Diagramme de paquetage.
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Le paquetage Model contient tous les modeles de systeme dynamique. Le pa-
quetage GeometricBounds contient les formes géométriques, elles nous servent pour
définir les ensembles de contraintes ou les résultats en formes géométriques. Le pa-
quetage Algo contient les différents algorithmes pour résoudre le probléme de viabi-
lité. Le paquetage Problem permet de définir un probleme de viabilité et de choisir
un algorithme pour le résoudre. Le paquetage Tools contient des outils divers. Le
paquetage GUI contient les composants de I'interface graphique.

5.2.3 Description des paquetages
Model

Un paquetage spécial pour les systemes dynamiques. Il y a une classe de base
abstraite appelé DynamicSystem qui déclare les parametres et les fonctions de
l'opération. Chaque classe dérivée hérite de cette classe de base et correspond a
un modele dynamique. Nous implémentons certaines opérations communes dans
la classe de base pour éviter les réécritures du code, et nous implémentons les
méthodes abstraites dans chaque classe dérivée. La figure 5.2 présente le diagramme
de classes du paquetage Model.

Population
+Population()
SystemDynamic +computePhi(float[] inP, fioat]] inU)
#name: String
#nbDim: int Language

#nameDim: String[n]
#GeometricBounds: space
#nbDimControl: int +Language()
#nbDimControl_dynamic: int +computePhi(float(] inP, float[] inU)
#owerBoundControl: float[n]

#upperBoundControl: fioat[n]

#nameControlSpace: String[n] "{j—ﬁ__‘\___- Tourisme
#nbParam; int

#valueParam: float[n] +Tourisme()
#nameParam: String[n] +computePhi(float]] inP, float(] inU)
+nitSystem()
+computePhi(float[] inP, float[] inU)
tsetter( Madagascars
+getter()
+Madagascars()

+computePhi(float[] inP, float[] inU)

NewModel

+NewModel()
+computePhi(float(] inP, float] inU)

FIGURE 5.2 — Diagramme de classes du paquetage Model.
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Pour ajouter un nouveau modele dynamique, nous avons juste besoin de créer

une nouvelle classe qui hérite la classe de base DynamicSystem comme dans

I’exemple suivant, puis de prédéfinir les valeurs pour les parametres et implémenter

les méthodes abstraites.

public class NewModel extends DynamicSystem {
public NewModel (){

super ()
this.name = "NewModel” ; \\nom du modele.
this .nbDim = 2; \\ nombre de dimensions.

this.nbParam=1; \\ nombre de parametres.
this.nbDimControl = 1; \\nombre de controéles.
this.initSystem (); \\ initialiser le modele.
\\ valeur minimale du controle 1.
this.lowerBoundControl [0] = —0.5¢;

\\ valeur maximale du contréole 1.
this.upperBoundControl [0] = 0.5f;

\\ nom de dimension 1.
this.nameDim[0]="NameDim1” ;

\\ nom de dimension 2.

this .nameDim[1]="NameDim2” ;

\\ nom de parametre 1.

this.nameParam [0] = ”NameParameter” ;

\\ valeur de parametre 1.

this.valueParam [0] = value;
\\ valeur minimale de chaque dimension.
float [|] lower = new float []{valuel, value2};
\\ valeur maximale de chaque dimension.
float [| upper = new float []{valuel, value2};
\\ nom du contréole 1.
this.nameControlSpace [0] = "Name” ;

}

@Override

public float [| computePhi(float[] inP, float[] inU)

{

\\Description du systéme dynamique.
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GeometricBounds

Un paquetage spécial pour les formes géométriques. Il a la méme structure que le
paquetage Model. La classe de base abstraite est appelé GeometricBounds. Chaque
classe dérivée correspond a une forme géométrique, car chaque contrainte ou résultat
peut étre considéré comme un type de forme géométrique. La figure 5.3 présente le
diagramme de classes de ce paquetage.

SetPoints g - RectabgleSpace
#nbPoint: int D :nn:zlen.::slrgrting ﬂ #lowerBoundState: float[n]
#coordPoint: float[n] #upperBoundState: float[n]
- +setter and getter
+SetPoints() +print_inforng'|at}0n8 +rectangleSpace()

NewSpace(Constraint)

FIGURE 5.3 — Diagramme de classes du paquetage GeometricBounds.

Selon les différents besoins de formes géométriques, les utilisateurs peuvent créer
des nouvelles classes comme dans ’exemple ci dessous.

public class NewGeometric extends GeometricBound {
public NewGeometric (){...}

Algo & Problem

La figure 5.4 présente le diagramme de classes du paquetage Problem et Algo.
Le paquetage Problem contient une classe appelée Problems qui sert a enregistrer
toutes les informations nécessaires du probleme de viabilité (le modele dynamique,
les ensembles de contraintes et I’algorithme). Il contient aussi trois classes de base
abstraites pour résoudre les problemes de viabilité (correspondant a l’approxima-
tion du noyau de viabilité, 'approximation du bassin de capture et la résilience).
Actuellement, nous avons seulement implémenté la classe abstraite KernelSolve
pour approximer le noyau de viabilité. Nous souhaitons ajouter des nouvelles
classes pour résoudre les problemes du bassin de capture et de la résilience. Les
classes dérivées sont implémentées dans le paquetage Algo. L’avantage de cette
conception est que s’il y a des nouveaux algorithmes qui contiennent de nombreuses
classes, nous pouvons créer un nouveau paquetage pour ranger ces codes, et sans
modifier I’autre paquetage. Nous avons implémenté pour 'instant ’algorithme qui
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a été présenté dans le chapitre 4.

]
Problem Algo
Problems R
-nameProblem: String
ansConsTan: g KernelSolve :ﬂl:nﬂ::] int[n]
+Problems() = -inter_dim: float[n)
+setter and getter() S #Problems: pb dt: float
=nbDim: int -nbPointPositif: int
Us& | znameAlgo: String < -
mg_en?ém: S ;zng [n] +Algtrowlgl90
#nbDimControl: int -Hnit_poin
#label: int[n] q “\ +calculate_kernel_step()
+calculateKernel()
+kernelSolve()
+succPoint()
AlgoCharles

FIGURE 5.4 — Diagramme de classes du paquetage Algo et Problem.

GUI

Le paquetage GUI qui contient tous les éléments pour l'interface graphique
utilisateur. La figure 5.5 représente le diagramme de classes du paquetage GUI 11
existe une classe mainFrame qui décrit le panel principal de I'interface graphique, et
quatre sous-panels considérés comme quatre composants de cette interface. Chaque
composant contient les classes qui permettent de créer les panels qui affichent les
informations. Il contient les composants du panel Model, le composant du panel
contraint noyau, le composant du panel contraint résilience et le composant du
panel algorithme. Le panel Model (resp. panel contraint noyau, panel contraint
résilience et panel algorithme) est réalisé avec une classe de base abstraite config-
PanelModel (resp. configPanelkernelConstraint, configPanelResilienceConstraint
et configPanelAlgo). Toutes les instances des modeles (resp. panel contraint noyau,
panel contraint résilience et panel algorithme) sont réalisées par ses classes dérivées.

Une fois que le nouveau modele (resp. Géométrique et algorithme) a été créé
dans le paquetage Model (resp. Géométrique et algorithme), nous avons besoin de
créer des nouveaux panels dans ce paquetage comme dans ’exemple ci-dessous
(les formes géométriques peuvent étre utilisées pour les contraintes noyau et les
contraintes résiliences).

public class PanelModelNewModel extends ConfigPanelModel {
public PanelModelNewModel (){...}
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FI1GURE 5.5 — Diagramme de classes du paquetage GUI.

Tools

Nous mettons dans ce paquetage tous les outils ou les méthodes qui aident a la
programmation. Par exemple, Arith.java sert a faire les calculs entre les tableaux,
Plot.java dans le paquetage sert a la visualisation, etc.

Comme nous souhaitons partager ces travaux avec d’autres personnes travaillant
sur la viabilité, cette maniere de ranger les codes devient tres importante, il permet
aux autres utilisateurs de participer plus facilement au développement.

5.3 Interface Graphique Utilisateur

Dans cette section, nous parlons de l'interface graphique utilisateur. Cette
version graphique de l’application permet de visualiser les informations des
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problemes de viabilité, et aussi permet aux utilisateurs de configurer les parametres
du modele et les contraintes, ainsi que les parametres pour les algorithmes. Les
utilisateurs peuvent aussi exécuter des simulations, puis visualiser et étudier les
résultats.

La figure 5.6 présente la fenétre principale de cette interface graphique utilisa-
teur. La fenétre est découpée en cinq parties. Dans la partie en haut de 'interface
a gauche, les utilisateurs peuvent choisir le modele dynamique sur lequel ils veulent
travailler, et le type de probleme qu’ils veulent étudier avec des boites déroulantes.
Le sous-panel (appelé Configuration of Tourism sur la figure 5.6) sous les boites
déroulantes affiche les variables, les parametres et les controles du modele dyna-
mique, les utilisateurs peuvent modifier ces valeurs par l'interface sans toucher les
codes. Une fois le modeéle dynamique choisi et paramétré, les informations du panel
vont changer automatiquement selon le modele. La partie au milieu de 'interface
a gauche (appelé Configuration of Kernel sur la figure 5.6) permet aux utilisateurs
de définir I’ensemble des contraintes. Il contient deux sous panels, les contraintes
pour le probleme de noyau a gauche, et les contraintes pour le probleme de bassin
de capture ou de résilience a droite. Les contraintes sont considérées comme des
formes géométriques et sont choisies dans les boites déroulantes. La partie en bas
de l'interface a gauche (appelé Configuration of AlgoWei sur la figure 5.6) permet
aux utilisateurs de choisir 'algorithme pour résoudre le probleme. Chaque algo-
rithme possible possede ses propres parametres, les utilisateurs peuvent les modifier.

En haut a droite de 'interface, une console résume les différents parametres choi-
sis, et quelques résultats liés a I’approximation. Une fois le calcul lancé, cette console
affiche aussi les informations de chaque itération, comme le nombre d’itérations, le
pourcentage du volume du noyau, le temps de calcul, etc. La derniere partie en bas
a droite, appelée Ezécution permet de piloter I'application. Tout d’abord, le bou-
ton run lance 'algorithme jusqu’a obtenir I'approximation finale. Le bouton init
permet d’initialiser les parametres par défaut. Le bouton save point sauvegarde
tous les points dans un fichier ’.tzt’ avec leurs signes. Le nom du fichier est défini
par défaut : nom du modéle_année_mois_jour_heure_minute_seconde.txt. Le bouton
save kernel sauvegarde que les points avec un signe positif dans un fichier ’tzt’,
c’est-a-dire tous les points du noyau de viabilité. Le nom du fichier est défini par
défaut : nom du modéle_kernel_année_mois_jour_heure_minute_seconde.tzre. Le bou-
ton vue 2D 3D permet d’afficher la fenétre de visualisation en 2D ou en 3D.

5.3.1 Visualisation du noyau de viabilité

Lorsque l'utilisateur appuie sur le bouton vue 2D 3D, la fenétre de visualisation
va s’ouvrir automatiquement. Si le modele dynamique est en 2D, le résultat sera
en 2 dimensions. La figure 5.7 donne un exemple (modéle Population, détaillé a la
section 4.3.2) de fenétre de visualisation en 2D.
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FIGURE 5.6 — La fenétre principale du logiciel.

Si le modele dynamique est en 3D, le résultat sera en 3 dimensions. La figure
5.8 donne un exemple de fenétre de visualisation en 3D.

La fenétre est découpée en 2 parties, la partie en haut est le panneau de
commande, la partie en bas est I'image associée a la simulation. L’image par défaut
est le noyau de viabilité. Le noyau n’affiche que les points de sa frontiére en couleur
bleu clair.

Il y a six options supplémentaires (sept pour un graphique en 3 dimensions) en
bas du panneau de commande & gauche qui aident & observer I'image. La premiere
option permet de faire bouger 'image. La deuxieéme option peut zoomer 'image. La
troisiéme option est pour centrer 'image. La quatrieéme option permet de modifier
les échelles de 'image par le panneau de commande comme dans la figure 5.9. La
cinquieme option permet de sauvegarder 'image. La sixieme option peut observer
et enregistrer les données des points par le panneau comme dans la figure 5.10,
les données contiennent les bornes des variables, I’ensemble des contraintes, tous
les points de la frontiere du noyau de viabilité et les coordonnées des trajectoires
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a: ‘ b:
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FIGURE 5.7 — Fenétre de visualisation de I’approximation du noyau de viabilité en
2 dimensions.

a chaque itération. L’option supplémentaire pour 3 dimensions permet de tourner
I’image en 3D.

La présentation graphique est plus facile a comprendre que les notions de via-
bilité. Cette visualisation du noyau de la viabilité permet aux joueurs d’observer
la taille et le positionnement des états souhaitables sous les contraintes proposées.
Nous avons seulement effectué la visualisation pour 2D et 3D, pour les dimensions
supérieures a 3, nous avons prévu de voir des coupes 2D ou 3D en choisissant les
variables.

5.3.2 Observation des trajectoires

En utilisant le panneau de commande dans la figure 5.7 ou 5.8, nous pouvons
observer une évolution a partir d'un point dans le noyau de viabilité. Les utilisa-
teurs doivent saisir les coordonnées du point de départ (les labels correspondent
4 chaque nom de dimension), le nombre de pas de la grille? (label Dist dans la
figure 5.11) et le nombre d’itérations® (label Nb it dans la figure 5.11). Lorsque

2. Le controle change la valeur quand la distance de 1’évolution & la frontiére est inférieure &
un seuil. Ce seuil est égal & ce nombre X pas de la grille. Si les distances de toutes les évolutions
sont inférieures & ce seuil, il garde le controle qui rameéne le plus loin de la frontiere.

3. Nous discrétisons le systéme dynamique en temps d¢ (voir section 4.1.1). Chaque itération
équivalant a un dt.
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FIGURE 5.8 — Fenétre de visualisation de I'approximation du noyau de viabilité en

3 dimensions.
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FIGURE 5.9 — Le panneau de commande pour modifier I’échelle du I'image.

ces parametres sont saisis, le bouton start permet de tracer une trajectoire. Si les
coordonnées du point de départ saisies appartiennent au noyau de viabilité, il y

aura une trajectoire qui s’affiche dans le graphe comme sur la figure 5.11. Sinon, il
y aura une fenétre qui affiche que le point saisi n’est pas dans le noyau. Si aucune
valeur n’est saisie, les valeurs sont considérées comme égales a zéro par défaut.
Les informations de chaque itération sont affichées dans la console de la fenétre
principale : le numéro de 'itération, a quel moment change le contréle, quel est le

controle choisi, etc.

Une fois la trajectoire tracée, le bouton Evolution permet d’observer 1’évolution
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FIGURE 5.10 — Le panneau des données.

par rapport au pas de temps de chaque dimension, ainsi que les changements du
controle a chaque pas de temps. Les résultats s’affichent dans une nouvelle fenétre
comme dans la figure 5.12. L’utilisateur peut choisir la dimension dans la boite
déroulante en haut de la fenétre a droite.

Ce composant permet aux joueurs de tracer une évolution en donnant un point
de départ dans le noyau de viabilité. Il permet de prévoir les politiques d’actions,
de maniere a maintenir I’évolution dans un ensemble de contraintes défini par les
joueurs. L’interface contient une fonction importante qui permet de controler la dis-
tance de I’évolution a la frontiere, il est indispensable pour comprendre la forme du
noyau de viabilité et choisir des trajectoires intéressantes [Alvarez et Martin, 2011].
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=
Model : Population start Evolution
a: 22 b: 1}
Dist a Nb it : 100
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FIGURE 5.11 — L’exemple de la trajectoire du modele de Population, le point de
départ est a=2.2 et b=0, le nombre de pas de la grille est 5, le nombre d’itération
est 100.

5.4 Conclusion

Nous avons réalisé dans cette section une description du logiciel qui permet
d’étudier certains problemes de viabilité. Ce logiciel est développé en Java en tant
qu’une interface graphique pour faciliter 'utilisation. Pour utiliser I’agent expert
et lancer un calcul de noyau de viabilité, les utilisateurs doivent juste sélectionner
un modele et un type de contraintes (les utilisateurs peuvent modifier les pa-
rametres du modele ou modifier les bornes des contraintes si besoin), puis définir
les parametres de l'algorithme. Nous avons rangé les classes dans les différents
paquetages et nous avons présenté les diagrammes de classes en UML pour les
expliquer. Nous avons découplé les modules modeles, contraintes et algorithmes
pour faciliter la création et l'intégration des nouveaux modeles, contraintes ou
algorithmes si nécessaire.

Les utilisateurs peuvent aussi observer les résultats graphiques, car ’observation
visuelle est plus facile a comprendre pour les utilisateurs. Les utilisateurs peuvent
visualiser le noyau de viabilité, observer une évolution dans le noyau a partir d’un
point de départ, étudier les évolutions par rapport au temps de chaque dimension
et les controles choisis a chaque pas de temps. Les utilisateurs peuvent aussi utiliser
les options implémentées pour mieux étudier les résultats. Les utilisateurs peuvent
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FIGURE 5.12 — Les évolutions par rapport au temps de chaque dimension, 1’évolution
est celle de la figure 5.11. Le diagramme (a) présente ’évolution pour la dimension

a, le diagramme (b) présente 1’évolution
présente 1’évolution des controles.

pour la dimension b, le diagramme (c)

observer quelques résultats dans une console, et peuvent sauvegarder les images et

les données.







CHAPITRE 6

L’expérimentation de 'agent
expert viabilité dans le jeu
SimParc

Sommaire
6.1 Définition du probleme de viabilité . . . . ... ... ..... 86
6.2 Modele dynamique de fonctionnement du probleme . ... 87
6.2.1 Description dumodele . . . . .. .. ... ... ... 87
6.2.2 Développement du modele . . . . . . .. ... ... 88
6.3 Les résultats fournis par ’agent expert viabilité . . . .. .. 90
6.3.1 Comparaison des noyaux de viabilité . . . . .. ... ... .. 90
6.3.2 Visualisation de ’évolution viable . . . .. ... .. ... .. 91
6.4 L’expérimentation de ’agent expert viabilité . . . . .. ... 93
6.4.1 Conditions d’expérimentation . . . . . . .. ... .. ... .. 93
6.4.2 Description de 'expérimentation . . . . .. .. ... .. ... 95
6.5 Conclusion . ... ... ... oo e e 98

Dans les deux chapitres précédents, nous avons effectué des briques qui
permettent de construire ’agent expert viabilité. Dans ce chapitre, nous allons
étudier la possibilité d’intégrer ces deux briques dans le jeu de SimParc pour tester
I'impact de I'agent expert viabilité.

Dans la section 6.1, nous allons montrer comment les joueurs définissent leur
probleme de viabilité et comment chaque joueur évalue et affine les contraintes,
grace a l'agent expert viabilité. Dans la section 6.2, nous décrivons un modele
simple, adapté a la problématique d’une zone du parc support de SimParc. Ce
modele nous a permis d’effectuer les premiers tests de ’agent expert viabilité. Dans
la section 6.3, nous présentons les premiers résultats fournis par l’agent expert
viabilité qui permettent d’aider les joueurs a interpréter leurs simulations. Nous
présentons ensuite deux sessions de test avec comparaison entre le jeu sans ’agent
expert viabilité et le jeu avec 'agent expert viabilité pour observer I'influence de
I'agent expert viabilité.
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6.1 Définition du probleme de viabilité

Dans le chapitre 5, nous avons présenté une interface graphique permettant
aux utilisateurs d’utiliser 'agent expert viabilité. Un probleme reste a résoudre :
comment les joueurs définissent leur probleme de viabilité ?

Selon la théorie de la viabilité, les joueurs qui veulent faire fonctionner
l'agent expert viabilité sont invités a définir ce qu’on appelle 'ensemble des états
souhaitables pour le parc ou la zone protégée. Les choix des variables d’états et de
I’évolution possible du parc peuvent également étres définis par le joueur parmi
un ensemble de choix possibles. Le joueur doit aussi décider de ce qu’il ou elle
considere comme les contréles possibles pouvant étre utilisés pour modifier 1’état
du parc (plutdét que de laisser le parc évoluer par lui-méme). Par exemple, différents
types d’actions sont possibles : I'investissement, le nettoyage, la plantation, etc.

Dans la pratique, nous construisons a I'avance une famille de systemes dyna-
miques. Les joueurs peuvent ainsi choisir entre ces modeles, ils peuvent tester ces
modeles et définir la valeur de leurs parametres. De plus, les joueurs fournissent
leurs contraintes sur les variables. L’expérimentation a été faite avec une version
adaptée du modele du chapitre 3, mais dans ce cadre, et compte tenu de la
réglementation brésilienne, ce modele était trop axé développement, et donc nous
avons développé un nouveau modele. Nous avons proposé un modele adapté a
une zone particuliere du parc (unité de paysage 3) fictif servant de base au jeu
SimParc actuel. Cette unité de paysage est choisie car elle est relativement simple
par rapport aux autres. Le modele décrit les interactions & un niveau abstrait entre
l'activité touristique, la qualité de ’environnement et le développement d’especes
animales.

Dans le tableau 6.1 nous présentons un ensemble de contraintes correspondant
a différents modes de gestion recommandés par le comité du Parc. Elles peuvent
étre considérées comme une référence pour les joueurs. Cependant, les joueurs
peuvent modifier les contraintes s’ils ne sont pas d’accord (Il faut 'autorisation
du gestionnaire). Au cours du jeu (voir section 2.2.3), chaque joueur propose ses
propres contraintes pour chaque unité de paysage suivant son intérét et ses propres
motivations. Les joueurs peuvent également demander & ’agent expert de faire une
analyse de viabilité. Si les joueurs obtiennent des résultats intéressants, ils peuvent
utiliser ces résultats pour discuter avec d’autres joueurs a la troisieme étape. Il est
possible que les joueurs n’obtiennent pas les résultats souhaités. En effet, certains
joueurs peuvent obtenir un noyau vide, ce qui signifie que le parc ne peut pas rester
dans un état qui respecte I’ensemble des contraintes de leur choix. Au cours de la
quatrieme étape, le gestionnaire du parc examine les propositions et engage une
proposition finale pour chaque unité de paysage. L’utilisation de 'expert viabilité
permet au joueur de discuter directement des contraintes. La négociation entre les
acteurs concerne la définition de la zone souhaitable. Il est plus facile de discu-
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ter de la position de la frontiere plutot que du fait de restreindre le mode de gestion.

Modes || Intangible | Primitive | Extensive | Historico-| Intensive | Conflit
culturelle d’utilisation

T 0 <200 200700 | 400<+1500 15004+3000 | 0++1000

E 100% >90% >80% >70% >60% >T70%

A 100% >95% >90% >85% >80% >85%

TABLE 6.1 — Ensemble de contraintes des différents modes de gestion recommandés
par le comité du Parc. Les autres modes sont temporaires.

Nous pouvons ajouter un role : assistance agent expert viabilité pendant le jeu de
SimParc. Les utilisateurs peuvent faire appel a ’agent expert viabilité eux-mémes,
ou demander une assistance agent expert viabilité pour les aider.

6.2 Modele dynamique de fonctionnement du probleme

6.2.1 Description du modele

L’objectif principal du jeu SimParc est de concilier la préservation de la
biodiversité et l'inclusion sociale. Le modele étudié au chapitre 3 de la these
ne convenait pas a la réglementation tres restrictive des parcs brésiliens. C’est
pourquoi, dans la zone test de l'agent expert viabilité, nous avons proposé de
travailler dans le cadre d’une problématique simplifiée. Le systeme considéré prend
en compte 'activité touristique (inclusion sociale), la qualité de l’environnement
et la préservation d’une espece animale (biodiversité). Le modele comporte trois
variables : la qualité de 'environnement FE, les animaux a protéger A et l'activité
touristique 7. Nous nous intéressons a la qualité de I’environnement et & la présence
d’animaux. En effet, le systéeme modélisé concerne le cas ou les touristes viennent
dans le parc principalement pour observer les animaux dans leur habitat naturel.

Les animaux

Les animaux A considérés sont des superprédateurs (au sommet de la chaine ali-
mentaire, ils n’ont pas de prédateurs. Ce sont par exemple des oiseaux, des tortues,
des mammiferes supérieurs). Ile se multiplient librement suivant une loi de Verhulst
[Verhulst, 1847] avec un taux d’accroissement maximal des animaux 4. La capacité
d’accueil des animaux o4(FE — Ep) dépend de la qualité de I'environnement (plus
Penvironnement est bon, plus la capacité d’accueil est élevée) ol o4 est la valeur
de référence. En revanche, en dessous d’un seuil propre a l'espece (Ep), les animaux
cessent de se reproduire quand I’environnement est mauvais.

A = Ax (valoa(E - Ey) - 4))
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Comme dans un modele proie prédateur, la mortalité des animaux croit avec la
fréquentation touristique avec un facteur op (op << 1). L’équation est la suivante :

A" = Ax (ya(oa(E — Ey) — A)) — orTA

Les touristes

Les touristes T viennent pour voir les animaux. En revanche, les touristes
n’aiment pas la surfréquentation touristique et le départ des touristes est d’au-
tant plus important que le nombre de touristes est élevé. wg, w4, wr sont les poids
relatifs aux contributions de E, A, T sur la variation du tourisme. Nous avons donc :

T =T (wpE + waA — wrT)

L’environnement

L’environnement E se régénere tout seul avec un ralentissement lorsqu’il se rap-
proche de sa valeur maximum K (nous utilisons encore une équation de Verhulst).
Le taux d’accroissement maximal est vg.

/ E

Les touristes abiment I’environnement (avec leurs déchets par exemple) avec un
coefficient a.

, E
E'=Exyp(1— ) —aTE

Dans une premiere version du modele, on définit le contréle comme une restau-
ration de l’environnement p(K — E). Cette restauration est moins efficace quand E
s’approche du maximum.

/ E
E :E*'yE(l—?)—aTE—i-u(K—E)

ol u, le taux d’investissement de 1’état.

Le modele obtenu est le suivant :

A = Ax(yaloa(E - Ey) — A) —orT)
E' = Ex(yp(l-£)-al)+uK - E) (6.1)
T = Tx(wpE+wid—wrT)

6.2.2 Deéveloppement du modele
L’étude de stabilité

Le modele 6.1 reste a niveau abstrait, il contient dix parametres et un controéle.
Nous avons étudié les points d’équilibres de ce modele et leur stabilité. Nous
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proposons comme capacité de 'environnement K = 100 et nous supposons que les
animaux ne peuvent pas se reproduire quand la qualité de I’environnement descend
en dessous d’un certain seuil, fixé & Ey = 10. La capacité de A est o4(E — Ey) = 90
si nous prenons comme référence 04 = 1. Les autres parametres sont définis dans

le tableau 6.2.

Parametres | Valeur || Description

YA 0.5 || le taux d’accroissement maximal est de 50%.

or 0.001 || la probabilité de déces de ’animal qui rencontre
un touriste est faible.

wE 0.1 || le poid relatif de F.

wA 3 || le poid relatif de A.

wT 0.1 || le poid relatif de T.

YE 10 || 'environnement se régénere de 1/10 au maxi-
muim.

Q 0.001 || les dommages causés par les touristes sont
faibles.

TABLE 6.2 — Les valeurs des parametres du modele 6.1.

Pour calculer le point d’équilibre, nous supposons que p = 0. Nous trouvons
que le point d’équilibre est P = [ A=67.015, T=2089.55, E=79.10 | en utilisant
la méthode de Newton-Raphson. Avec la théoréme 1 du chapitre 3, nous avons
calculé dans un premier temps la matrice Jacobienne M (A, E,T) de la dynamique
du modele 6.1 a ce point d’équilibre strictement positif.

o —YA  YATA  —0A4A
M(AE,T) = 0 —E/K -«
WA wE —T

Nous avons calculé les valeurs propres de la matrice M (A, E,T) avec le logiciel
Scilab. Nous obtenons les valeurs arrondies suivantes :

- 40
- 0.0999999 + 0.0458804i
- 0.0999999 - 0.0458804i

A Daide du théoréme 1, nous savons que ce point d’équilibre P est stable car les
parties réelles de toutes les valeurs propres de la matrice Jacobienne sont négatives.
Le modele a un seul point d’équilibre strictement positif et stable le point P = |
A=67.015, T=2089.55, E=79.10 |.
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Amélioration du modeéle

Cette premiere version du modele n’est pas facilement adaptable car I'activité
touristique tend vers T=2089. En effet, si nous comparons avec le tableau 6.1, il
n’y a que le mode intensif qui permet d’obtenir un noyau non vide. Nous proposons
de controler les entrées du parc pour limiter le nombre de touristes.

Pour nous rapprocher de la situation réelle, nous ajoutons un parametre 1;,q:
permettant de limiter le nombre de touristes. C’est-a-dire dans le systeme dyna-
mique, nous prenons la valeur maximale entre T et T},4.. Nous obtenons le nouveau
modele :

= Ax(ya(oca(E — Ey) — A) —orMin(T, Thnaz))

= Ex(yg(1—£)—aMin(T, Thnes)) + u(K — E)

=0 si (T > Thas)

= Min(T,Thae) * (wpE + waA — wpMin(T, Tinaz)) stnon

(6.2)

= an & e

6.3 Les résultats fournis par ’agent expert viabilité

Dans cette section nous présentons les résultats fournis par 'agent expert via-
bilité qui permettent d’aider les joueurs a prendre des décisions. Tous les résultats
sont obtenus avec le modele 6.2.

6.3.1 Comparaison des noyaux de viabilité

Le plus important pour les joueurs, est de définir ce qu’ils considerent étre la
zone d’évolution souhaitable pour le parc. Les contraintes ainsi définies peuvent
étre utilisées pour calculer le noyau de viabilité. Si le noyau de viabilité est vide,
c’est-a-dire que le systéme est non durable avec les contraintes choisies, les joueurs
sont amenés a changer I’ensemble de contraintes ou le mode de gestion. S’il existe
un état souhaitable qui respecte les contraintes, les joueurs vont proposer des
stratégies viables aux autres joueurs.

Quand les joueurs proposent des noyaux non vides, I’agent expert peut fournir
le noyau de viabilité correspondant a l'intersection des états souhaités par chacun
des joueurs. La figure 6.1 représente deux ensembles de contraintes et les noyaux
de viabilité associés proposés par deux joueurs différents. Le noyau de viabilité
de la figure 6.1(a) est contenu dans le noyau de viabilité de la figure 6.1(b).
Le fait que l'intersection soit non vide ne signifie pas que le noyau de viabilité
correspondant a cet ensemble est 'intersection, car certaines contraintes peuvent
étre inopérantes (par exemple comme dans la figure 3.11 du chapitre 3, le noyau ne
grandit pas quand on déplace le seuil de qualité de I’environnement au-dela de 0.65).
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FIGURE 6.1 — Deux ensembles de contraintes et leur noyau de viabilité. (a) Les
contraintes sont A € [64,90],7 € [1400,3000], E € [60,100]. Le noyau de viabilité
est représenté en bleu et son volume correspond & environ 64% du volume du grand
cube. (b) Les contraintes sont A € [64,90],T € [1500, 3000], E € [80, 100]. Le noyau
de viabilité est représenté en rouge et son volume correspond & environ 97% du
volume du petit cube.

Dans la figure 6.2, le noyau du diagramme (a) n’est contenu ni dans le noyau
de la figure 6.1(a) ni dans le noyau de la figure 6.1(b). Mais l'intersection est non
vide. Les joueurs peuvent choisir parmi les stratégies viables au cours d’un cycle
de négociations afin de réduire I’ensemble des conflits grace a ces informations.
Par exemple, les joueurs peuvent recalculer le noyau en utilisant 'intersection des
contraintes, ou des unions des contraintes.

6.3.2 Visualisation de 1’évolution viable

Une fois que les joueurs ont obtenu leur noyau de viabilité, ’agent expert
viabilité peut leur fournir de véritables évolutions viables et les fonctions de
controle qui les régissent. Pour observer une évolution viable, les utilisateurs
peuvent utiliser la fenétre comme dans les figures 5.7 en 2D et 5.8 en 3D. Les
joueurs saisissent les cordonnées du point de départ et le nombre d’itérations
comme dans la figure 5.11. Une fois la trajectoire tracée, les informations qui
correspondent a cette évolution sont affichées en haut a droite de linterface de
la figure 5.6. Les informations contiennent les coordonnées des points de chaque
itération, ainsi que tous les controles testés jusqu’au controle adéquate (c’est-a-dire
celui qui permet a la trajectoire de rester dans le noyau).

Dans la figure 6.3, le noyau de viabilité est représenté en rouge. Partant
d’un point appartenant a ce noyau de viabilité, la trajectoire verte représente
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(a)

(b) (c)

FIGURE 6.2 — (a) Les contraintes sont A € [60,80], 7 € [1000,2500], E € [60, 100].
Le noyau de viabilité est représenté en vert et son volume correspond & environ 70%
de ses contraintes. (b) représente I'intersection du noyau de (a) et du noyau de la
figure 6.1(a). (c) représente I'intersection du noyau de (a) et du noyau de la figure
6.1(b).

une évolution viable. Partant du méme point, la trajectoire noire suit la méme
évolution que la trajectoire verte dans le noyau puis quitte 1’état souhaitable car
aucun controle viable n’a été appliqué.

Nous observons sur la figure 6.4 que la trajectoire verte tend vers un voisinage
du point D = [4 ~ 65.89,T ~ 2056.68, E =~ 80|, car le controle change pour que
la trajectoire ne sorte pas de I’ensemble de contraintes. Cette information a deux
intéréts : d’une part, elle donne des exemples de fonctions de controle viables pour
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FIGURE 6.3 — Le noyau de viabilité est le méme que celui représenté figure 6.1(b)
et il est représenté en rouge. Les deux trajectoires partent du méme point (A=80,
T=2000, E=100) qui appartient au noyau de viabilité. La trajectoire verte reste
dans le noyau de viabilité et la trajectoire noire sort de ’espace de contraintes.

les joueurs; d’autre part, elle leur permet de tester la viabilité des fonctions de
controle qu’ils proposent.

6.4 L’expérimentation de ’agent expert viabilité

Une expérimentation de ’agent expert viabilité a été effectuée le 30 juin 2011 au
LIP6, expérimentation visant a ’analyse de I'intégration de I’agent expert viabilité
dans le jeu SimParc. Le test est composé de deux sessions. Dans la premiere, nous
avons joué sans l'agent expert viabilité et dans la seconde session nous avons joué
avec 'agent expert viabilité.

6.4.1 Conditions d’expérimentation

La figure 6.6 représente la carte de l'unité de paysage 3, cette unité de
paysage contient des portions cotiéres, marines et terrestres. Sur ses cotes se
trouvent deux plages ouvertes aux touristes. La plage de la partie ouest de
I'unité de paysage accueille un grand nombre de touristes, parfois trop pendant
les weekends. Il y a un hotel de 15 ans qui est situé en face de la plage de sud.
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FIGURE 6.4 — Les diagrammes (a), (b) et (c) représentent I’évolution par rapport au
temps des dimension A, T et E de la trajectoire verte. Le diagramme (d) représente
les changements de la valeur de controle a chaque itération.

Cet hotel accueille des touristes venant de différentes régions du Brésil et du monde.

Il y a aussi des activités maritimes dont la péche artisanale pratiquée par
des pécheurs vivant dans la zone du parc. En raison de l’existence de zones de
mangrove, les pécheurs ramassent aussi des crabes, vendus aux touristes qui
fréquentent les plages pres de la mangrove. Une activité importante développée
dans cette unité de paysage est la recherche scientifique et la gestion des tortues.
La protection et la préservation des tortues se situent principalement dans la partie
gauche de la plage ou il y a du sable blanc. Pour simplifier 'expérimentation, nous
ne prenons pas en compte les pécheurs artisanaux.
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FIGURE 6.6 — La carte de I'unité de paysage 3.

6.4.2 Description de ’expérimentation

L’objectif de ce test est de comparer le jeu sans 'agent expert viabilité et le
jeu avec 'agent expert viabilité, de savoir est-ce que ’agent expert viabilité peut
aider les joueurs & prendre une décision, et d’observer la satisfaction des joueurs
concernant l'agent expert viabilité. Le test commence avec une introduction du
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contexte global de la gestion des zones protégées et du projet de recherche SimParc.
L’expérimentation était joué manuellement (c’était une simulation de SimParc, et
non une utilisation de simParc directement).

Introduction du contexte

1. Présentation des fonctionnalités du jeu. (2 minutes)
2. Présentation de la carte du parc. (3 minutes)

3. Affectation de chaque profil des joueurs. (2 minutes)
4

. Présentation des caractéristiques spécifiques de I'unité de paysage. (3

minutes)

La session sans ’agent expert viabilité

Nous commencons la premiere session qui n’utilise pas 'agent expert viabilité.
A part le gestionnaire du parc, le jeu contient trois autres joueurs : un représentant
de l'association du service hotelier qui veut développer 'activité touristique; un
écologiste membre d’'une ONG ! qui veut protéger I’environnement ; un représentant
de ’association des opérateurs du tourisme, son objectif est aussi développer 'ac-
tivité touristique. Les processus détaillés et le temps passé est décrit ci-dessous.

1. Analyse des matériaux (la carte et les profils) fournis a chaque joueur.
(8 minutes)

2. Soumission des propositions pour chaque joueur. (2 minutes)

3. Les échanges entre les acteurs sur les propositions présentées. (15
minutes)

4. Retraitement des propositions finales de chaque joueur. (10 minutes)

5. Présentation de la décision du gestionnaire sur la base des proposi-
tions et des discussions. (10 minutes)

6. Débat final entre les participants et le gestionnaire du parc sur les
résultats. (5 minutes)

Pendant cette session de test, chaque joueur a choisi son mode de gestion
(Passociation du service hotelier et 1’association des opérateurs du tourisme ont
choisi le mode d’utilisation intensive et 1’écologiste de 'ONG a choisi le mode
Primitive). Ils sont ensuite entrés dans le processus de négociation. Pendant
15 minutes de négociation, aucun représentant n’a changé de décision. Enfin, le
gestionnaire du parc a choisi le mode Primitive mais les joueurs ayant une opinion
différente n’étaient pas d’accord avec cette décision. Les joueurs ont négocié
pendant un certain temps mais aucun différend n’a pu étre réglé. Le jeu ne nous
a pas permis d’atteindre notre objectif de comprendre les différents facteurs et

1. Organisation non gouvernementale
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les conflits permettant une gestion plus efficace. Les joueurs maintiennent leurs
opinions car en absence d’arguments suffisants ils n’ont pas convaincu les autres.

La session avec ’agent expert viabilité

Apres une présentation de théorie de la viabilité, nous commencons la deuxieme
session de test, nous avons joué le jeu avec 'agent expert viabilité. Un role qui
s’appelle assistance viabilité a été ajouté pour aider les joueurs a manipuler ’agent
expert et a répondre aux questions techniques, le jeu toujours contient trois
joueurs : l'analyste de l’environnement qui veut protéger l’environnement; une
représentant de ’association des résidents qui veut développer le zone, mais ne veut
pas trop endommager le terrain, un représentant de 1’association des opérateurs du
tourisme qui veut développer 'activité touristique. Les processus détaillés et les
temps sont présentés ci-dessous.

1. Analyse des matériaux (la carte et les profils) fournis a chaque joueur.
Les joueurs font ’appel a I’agent expert viabilité. (13 minutes)

2. Soumission des propositions pour chaque joueur. (2 minutes)

3. Les échanges entre les acteurs sur les propositions présentées. (10
minutes)

4. Retraitement des propositions finales de chaque joueur. Les joueurs
font ’appel a ’agent expert viabilité. (10 minutes)

5. Présentation de la décision du gestionnaire sur la base des propo-
sitions et des discussions. Présentation des résultats avec les
propositions de I’agent expert viabilité. (10 minutes)

6. Débat final entre les participants et le gestionnaire du parc sur les
résultats. (5 minutes)

Dans cette session de test, les trois joueurs ont demandé a l’agent expert
viabilité de faire les simulations. L’assistance de l’agent expert aide les joueurs
a résoudre les problemes techniques. Les joueurs choisissent un mode de gestion
et proposent leurs contraintes. Ils étudient ensuite les résultats. Certains joueurs
ont obtenu des noyaux vides, soient ils changent le mode de gestion, soient ils
relaxent des contraintes (les utilisateurs utilisent l'interface de la figure 5.6 pour
toutes ses opérations). Pendant le processus de négociation, les joueurs font des
propositions avec les résultats pour convaincre les autres joueurs (I’analyste de
I’environnement a proposé mode Primitive, ’association des résidents a proposé
mode Historico-culturelle et 1'association des opérateurs du tourisme a proposé
mode intensive). Apres la discussion, analyste de 1’environnement et 1’association
des résidents se sont mis d’accord sur la méme mode (Historico-culturelle), car ils
ont réussi a trouver des contraintes communes. Enfin, pendant le retraitement des
propositions finales de chaque joueur, il reste seulement deux choix controversés
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comme modes de gestions (Historico-culturelle et intensive). Le gestionnaire du
parc a décidé le mode Historico-culturelle. 11 a ensuite expliqué son choix avec
les propositions des joueurs et les résultats fournis par l'agent expert viabilité.
L’association des opérateurs du tourisme n’a pas contesté cette décision.

Pendant cette session de test, les joueurs ont bien compris les fonctionnements
de 'agent expert viabilité, et ils n’ont pas eu trop de difficultés pour 1'utiliser. Les
joueurs sont satisfaits des résultats fournis par ’agent expert viabilité. Si nous com-
parons ces deux sessions de test, nous n’avons pas pris plus de temps avec ’agent
expert viabilité, et les conflits ont été moindres. Cependant, la visualisation gra-
phique a été implémentée apres 'expérimentation. Les joueurs n’ont donc malheu-
reusement pas vu les résultats graphiques. Pendant ’expérimentation, les joueurs
ont seulement eu le pourcentage de volume du noyau ainsi que les coordonnées des
trajectoires. Nous avons, par la suite, continué de développer le logiciel. Grace a
cette expérimentation, nous avons décidé de fournir des résultats graphiques aux
joueurs (ceux-ci ont été fortement demandés par les joueurs).

6.5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les fonctionnements de ’agent expert
viabilité dans le jeu de SimParc, et les moments du jeu pendant lesquels les joueurs
utilisent I'agent expert viabilité. Nous avons utilisé un modele simple et abstrait
qui décrit l'interaction entre la qualité de ’environnement, les activités touristiques
et les animaux a protégés. Cette version de modele n’est pas parfaite, elle est en
cours de développement mais le modele a été adapté a 'objectif de la gestion du
parc.

Nous avons ensuite illustré I'information donnée par le calcul du noyau de viabi-
lité qui permet facilement de distinguer les situations ou I’ensemble désirable peut
étre préservé. De plus, nous avons montré la possibilité de fournir aux joueurs des
exemples d’évolutions viables et les fonctions de controle ou encore la possibilité de
vérifier la viabilité des fonctions de controle qu’ils pourront proposer. Enfin, nous
avons testé I’agent expert viabilité dans une session étendue du jeu SimParc. Nous
rappelons que ’agent expert viabilité ne prend pas la décision pendant le jeu, son
role est seulement de proposer des résultats de viabilité pour aider les joueurs a
évaluer la qualité de la décision.









Conclusion

Bilan

Dans cette these, nous avons étudié I'intérét d’un agent expert viabilité dans un
jeu sérieux d’aide a la gestion participative. Cet agent artificiel fournit aux joueurs
des informations sur la viabilité d’un systeme. Grace a la théorie de la viabilité, les
joueurs étudient la compatibilité entre la dynamique du systeme et des contraintes
ce qui leur permet de se concentrer sur les ensembles d’états du systeme qu’ils
considerent comme souhaitables. Ces discussions ont été fructueuses dans la cadre
du projet SimParc.

Nous avons tout d’abord étudié la possibilité d’utiliser I'agent expert viabilité
dans le cadre de la gestion de systémes environnementaux. Cette étude théorique
a montré que l'analyse asymptotique permet d’identifier les attracteurs de la
dynamique, mais qu’elle manque d’informations spatiales et temporelles pour
établir une analyse dans un objectif d’analyse de la durabilité. Nous avons proposé
I’approximation des noyaux de viabilité et des bassins de capture qui permettent
de renseigner les informations manquantes. L’agent expert viabilité fournit des
analyses de viabilité mieux adaptées a la gestion environnementale. Il reste pour
les joueurs a définir les ensembles d’états souhaitables. L’agent expert viabilité
permet aussi d’identifier les possibilités de controle selon les variables d’état et les
parametres du modele dynamique.

Nous avons ensuite présenté un algorithme d’approximation du noyau de viabi-
lité avec une procédure de classification de type ”plus proche voisin”. L’algorithme
satisfait les conditions de convergence lorsque la résolution de la grille tend vers 0.
Cet algorithme nous a permis de gagner du temps de calcul. Cela nous a permis de
diminuer le temps d’attente de 'analyse de viabilité.

Nous avons également développé un support logiciel qui permet d’approximer
des noyaux de viabilité et d’observer des évolutions des systemes. Ce logiciel
possede une interface graphique utilisateur tres facile a utiliser. Il est aussi facile
de créer des nouveaux modeéles ou des nouvelles contraintes sans modifier les
autres classes. Le logiciel permet de visualiser les noyaux de viabilité en 2D ou
3D, de tracer les trajectoires d’évolution, d’observer les résultats et d’enregistrer
les données et les images. De plus, c¢’est un support logiciel commun qui est facile
a exploiter avec tout nouvel algorithme. Le logiciel est disponible sur le site :
http ://motive.cemagref.fr/lisc/software.

Nous avons ensuite expliqué le fonctionnement de 'agent expert viabilité en
utilisant un modele abstrait. Ce type de résultats est susceptible d’intéresser les
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acteurs. Cependant, un des avantages majeurs de l'agent expert viabilité est qu’il
peut s’utiliser sur d’autres modeles dynamiques. Nous avons aussi présenté les
résultats fournis par 'agent expert viabilité. Ces résultats permettent aux joueurs
de facilement distinguer les situations désirables, et ainsi proposer des fonctions
de controle pour la gestion du parc par anticipation. Enfin nous avons comparé
deux sessions de test, une sans ’agent expert viabilité et une autre avec I'agent
expert viabilité, nous avons trouvé que les résultats fournis par 'agent expert
viabilité peuvent aider les joueurs a évaluer la qualité de leur choix et a proposer
des arguments assez forts pour la négociation. Les conflits sont plus faciles a gérer
grace a I'agent expert viabilités et la décision finale est plus facile a accepter pour
les joueurs.

Perspectives

Notre travail garde un caractere exploratoire, et les perspectives qu’il ouvre nous
paraissent aussi importantes que ses réalisations bien établies.

Comparaison avec les autres algorithmes

Dans le chapitre 4, nous avons comparé le temps de calcul entre notre algo-
rithme et celui de [Deffuant et al., 2007] qui utilise les SVMs, la comparaison avec
les autres algorithmes existants devra étre effectuée; par exemple, le modele mal-
gache de [Bernard, 2011] en 3 dimensions, les études de base sur I’algorithme de
[Saint-Pierre, 1994] qui est trés connu dans ce domaine.

Développement du logiciel

Le logiciel que nous avons présenté dans le chapitre 5 reste & compléter. Actuel-
lement, le logiciel n’approche que les noyaux de viabilité, les algorithmes permettant
d’approcher les bassins de capture et calculer le cout de la résilience devront étre
implémentés. Nous souhaitons aussi implémenter les algorithmes existants, pour
que les utilisateurs puissent choisir différents algorithmes selon leurs besoins (plus
rapide ou utilisant moins de mémoire, etc). De plus, la visualisation en 3D n’est pas
encore parfaite, la présentation des résultats reste a améliorer.

Un test avec les vrais joueurs

Nous attendons de tester 'agent expert viabilité avec le vrai jeu de SimParc
pour mieux comprendre son influence. Cela nous permettrait d’améliorer ’agent
expert viabilité. Nous pourrions aussi ajuster les résultats fournis par ’agent expert
viabilité grace a ce test. Par exemple, s’il y a des informations supplémentaires qui
peuvent encore intéresser les joueurs. De plus, comme la théorie de la viabilité
est une théorie mathématique peu connue, ce test nous permettrait d’évaluer la
compréhension de cette théorie pour les joueurs qui viennent de différents domaines.
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Il manque aussi un modele dynamique lié au parc, car le modele animal qui a été
présenté dans la section 6.2 est un modele abstrait. Avec ce modele, il est difficile
de comprendre les parametres et surtout difficile de définir les parametres selon les
informations et les ressources du parc. Une assistance peut étre créée pour aider les
joueurs a faire appel a I'agent expert.

Relaxation des contraintes

Le jeu SimParc est destiné a étre joué avec de nombreux joueurs, il est possible de
trouver des noyaux vides méme en faisant plusieurs simulations. Pour éviter un trop
grand nombre de manipulations, nous souhaitons que I'agent expert viabilité puisse
fournir des propositions de relaxation des contraintes. [Jussien, 1997] a proposé une
méthode utilisant un arbre binaire de recherche, ce serait est une piste a travailler.
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ANNEXE A

Ficher pom.xml du projet




<project xmlns="http://maven.apache.org/POM/4.0.0"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/X M L Schemarinstance”
xsi:schemalocation="http://maven.apache.org/POM/4.0.0 http://maven.apache.org/maven-
v4 0 O.xsd">
<modelV ersion>4.0.0</model V ersion>
<groupld>com.mycompany</groupld>
<artifactld>DemoGUIMaven</artifactl d>
<packaging>jar</packaging>
<version>1.0-SNAPSHOT</version>
<name>DemoGUIMaven WEI</name>
<url>http://maven.apache.org</url>
<build>
<plugins>
<plugin>
<groupld>org.apache.maven.plugins</groupl d>
<artifact!d>maven-compiler-plugin</artifactld>
<version>2.3.1</version>
<configuration>
<source>1.6</source>
<target>1.6</target>
</configuration>
</plugin>
<plugin>
<artifact!d>maven-assembly-plugin</artifact! d>
<executions>
<execution>
<phase>package</phase>
<goals>
<goal>single</goal>
</goals>
<configuration>
<descriptorRefs>
<descriptorRef >jar-with-dependencies</descriptorRef>
</descriptorRefs>
<archive>
<manifest>
<mainClass>com.mycompany.demoguimaven.Main</mainClass>
</manifest>
</archive>
</configuration>
</execution>
</executions>
</plugin>
</plugins>
</build>
<repositories>
<repository>
<url>http://downl oad.java.net/maven/2/</url>
<id>beans-binding</id>



<layout>default</layout>
<name>Repository for library Library[beans-binding]</name>

</repository>

<repository>
<id>maven2-repository.netbeans.maven2</id>
<name>Netbeans Maven Repository</name>
<url>http://bits.netbeans.org/maven2/</url>
<layout>default</layout>

</repository>

<repository>
<id>fr.cemagref.lisc.maven2</id>
<name>Lisc repository</name>
<url>http://trac.clermont.cemagref.fr/nexus/content/groups/public/</url>

</repository>

</repositories>
<dependencies>

<dependency>
<groupld>com.google.code.jmatharray</groupld>
<artifact!d>jmatharray</artifactld>
<version>2009.07.25</version>

</dependency>

<dependency>
<groupld>com.googl e.code.jmathplot</groupld>
<artifactld>jmathplot</artifactl d>
<version>2011.09.1</version>

</dependency>

<dependency>
<groupld>junit</groupld>
<artifactld>junit</artifactld>
<version>3.8.1</version>
<scope>test</scope>

</dependency>

<dependency>
<groupl d>org.netbeans.api</groupl d>
<artifact!d>org-openide-util-lookup</artifact! d>
<version>RELEASE691</version>

</dependency>

<dependency>
<groupl d>org.netbeans.external </groupld>
<artifact!d>AbsoluteL ayout</artifactld>
<version>RELEASE701</version>

</dependency>

</dependencies>
</project>
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