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RESUME

La situation actuelle des territoires agraires soudano-sahéliens est la résultante d’in-
teractions entre facteurs éco climatiques, socio-économiques et politiques a I'ceuvre
depuis des décennies. La zone sud du Mali, autrement dit le bassin cotonnier, est
sujet a la cohabitation et a une compétition ardue entre systemes de productions
agricole et pastorale. I’espace rural se trouve ainsi confronté a une forte pression
d’acteurs multiples aux besoins variés. Ces pressions aux intéréts divergents ont
comme indicateurs la conversion socio-économique et environnementale, la plurali-
té des modes d’acces a la terre en dehors du cadre 1égal, les litiges et difficultés dans
Paffectation des terres, la fragmentation des paysages, la restructuration agricole et
pastorale des territoires. Depuis quelques années, la modélisation multi-agent appa-
rait comme un outil efficace permettant de représenter les choix de plusieurs inter-
venants et leur déploiement dans un espace quelconque pour comprendre et évaluer
leurs impacts sur la viabilité de divers modes de gestion des ressources. Ce travail se
propose de présenter le développement d’une démarche d’accompagnement dans
le terroir de Ziguéna basée sous forme d’un jeu de role pour simuler les impacts
des prises de décision individuelles et collectives sur la fertilité et la productivité des
cultures et discuter ainsi d’une meilleure gestion de I'espace rural. La démarche a
consisté a la conception d’'un modele multi-agent spatialisé, d’un jeu de role associé
d’un systeme d’information géographique. Les étapes de cette démarche méthodo-
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logique depuis la conception du modeéle, au test et a 'évaluation par les utilisateurs
du mode¢le et les scénarios développés seront détaillées.

Mots clef: Modélisation, multi-agent, gestion des ressources, accompagnement
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INTRODUCTION

La zone cotonniere du Mali fait, depuis des décennies, 'objet d’enjeux économiques,
¢cologiques et sociaux croissants. Dans un contexte de dégradation des conditions
environnementales, de crise des systemes traditionnels de production et de déve-
loppement de nouvelles opportunités économiques, cette zone subit de profondes
mutations de son environnement biophysique et socio-économique. I.’espace rural
se trouve ainsi sous une forte pression d’acteurs multiples aux besoins variés (Sou-
maré, 2008). Ces forces de pression aux intéréts divergents ont comme indicateurs
la conversion socio-économique et environnementale, la pluralité des modes d’ac-
ces a la terre en dehors du cadre 1égal, les litiges et difficultés dans Iaffectation des
terres, la fragmentation des paysages, la restructuration agricole et pastorale des
territoires.

De nos jours, i ya un besoin urgent de mettre en place un systeme de gestion
concertée qui répond aux aspirations des communautés locales permettant une ges-
tion durable des ressources. L.a modélisation participative a base d’agent plus connu
sous le terme systeme multi agent (SMA) a été développée pour évaluer 'impact des
décisions individuelles et les actions des agents sur les changements observés dans
leur environnement et paysages (Parker et 2/ 2003, Bousquet and Le Page, 2004).
La modélisation participative est une approche mobilisant a la fois des méthodes
d’animation de réunion et de formalisation pour conduire les meilleures décisions
de gestion collectives (Guérin Schneider et a/. 2010). Le processus de décision étant
évolutif, itératif et continu, de ce fait les actes de décision sont imparfaits, le but est
d’étre le mieux compris et plus partagé a chaque itération du jeu de role (Collectif
ComMod, 2005). Le jeu de role est donc un moyen pour favoriser la communi-
cation entre les groupes d’acteurs afin d’expliciter leur vision du systeme et com-
prendre le mode de prise de décision.

Ce systeme de modélisation apparait étre un outil efficace qui permet de repré-
senter les aspirations de plusieurs intervenants et leur déploiement dans un espace
quelconque pour comprendre et évaluer leurs impacts sur la soutenabilité de divers
modes de gestion des ressources. Les SMA sont actuellement utilisés dans plusieurs
domaines telles que les études sportives (Michael et al. 2013), de la criminalité (De-
via et Weber, 2013), cliniques (Leykum et al. 2012, Yousefi et Ferreira, 2017) mais
aussi a des problématiques de gestion de '’environnement (Schliter et aZ 2012, Le
Page et al. 2013). Ce travail présente les étapes de mise en ceuvre de cette démarche
commune afin de contribuer a une prise de décision individuelle et collective pour
une meilleure gestion des territoires agricoles.

SITE D’ETUDE : LE TERROIR DE ZIGUENA

Avec une supetficie de 62 km? le terroir de Ziguéna est situé entre les longitudes
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5°50” et 5°55” Ouest et les latitudes 11°35” Nord et 11°41” Nord (Figure 1). Le
climat est de type Soudanien avec des moyennes annuelles de pluie oscillant autour
de 922 mm (Ballo et a/. 2010). Le relief est relativement accidenté avec des plateaux
cuirassés principalement dans la partie Sud-Ouest du terroir. La végétation naturelle
est dominée par les savanes et est riche en essences floristiques. Le terroir est drainé
par deux rivieres qui alimentent un important bas-fond d’inondation dans la partie
nord du terroir. Le village comptait 1221 habitants selon les résultats du recense-
ment général de la population (RGPH, 2009). LLa population est composée majo-
ritairement de Senoufo, Minianka, Bobo (agriculteurs), et Peulh (éleveurs). L’agri-
culture qui porte en grande partie sur le coton, le mil, le mafs, le riz et la pomme de
terre constitue 'activité dominante de la population.

. Village d'étude

Vieux bassin

[ Zone Bougouni; Sikasso
Zone OHVN

[ Nouvelle zone cotonniérg

| Zone d'extension du sud
90

180
!

km

Figure 1: Localisation du site d’étude (d'apres Ballo et al. 2076)

MODELISATION MULTI-AGENTS

LLa modélisation multi-agents a apporté une vision innovante de la modélisation et
de la simulation aux sciences de I'environnement en offrant 'opportunité de repré-
senter directement les individus, leurs comportements et leurs interactions simulta-
nément (Ferber, 1995). Le présent modele est implanté sur la plateforme Netlogo.
Netlogo est un langage et une plateforme de développement dédiée a la simulation
de modecles centrés individus (individu = agent) crée en 1999. Le logiciel continue
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d’étre développé depuis par Uri Wilensky et son équipe du «Center for Connected 1 ear-
ning and Computer-Based Modeling de la Northwestern University » a Evanston (Illinois,

USA).

Pour développer ce modéle multi-agent nous avons déterminé au préalable le
diagramme de classes (Figure 2). Celui-ci décrit la structure du systeme: les classes
et leur relation. Une classe est considérée comme une représentation abstraite d’un
ensemble d’objets du domaine étudié. Elle est composée de deux parties: i) ses at-
tributs et ii) ses méthodes qui rassemblent les opérations que la classe peut réaliser
sous 'effet de messages échangés avec d’autres classes. Dans le cadre de ce tra-
vail les différentes classes définies ont été regroupées en quatre (4) compartiments:
« processus biophysique », «processus climatique», «gestion individuelle», «gestion
communautaire ». Le terroir est représenté par un ensemble de parcelles qui sont
couvertes de végétation, de cours d’eau ou de cultures. Le terroir a aussi des ca-
ractéristiques physiques qui sont les types de sol et les unités de toposéquence qui
peuvent plus ou moins influencer la décision des communautés locales dans la mise
en cultures de parcelles ou l'installation d’une culture spécifique (processus biophy-
sique). Le terroir est soumis a I'exploitation des communautés locales qui ont des
modes d’utilisation individuels (gestion individuelle) qui sont souvent différents et
influencés par des facteurs endogenes ou exogenes surtout climatiques (processus
climatique). Le chef de village est le propriétaire des terres du terroir, de ce fait il
peut réguler certaines actions infideles par son pouvoir comme interdire d’installer
les parcelles de cultures sur des parcours etc.

Gestion communautaire
besoins Exploitation statégies iouafids  Chetvillage
+ giteparpers. = 77| *nbepersonne : integer | 7| Stratégie [————
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Figure 2 : Diagramme de classe
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IMPLEMENTATION DU MULTI-AGENT

PARAMETRES BIOPHYSIQUES DU TERROIR

Les données utilisées pour le paramétrage de Penvironnement biophysiques sont
issues des images satellites. 11 s’agit essentiellement de 'occupation du sol, des uni-
tés de toposéquence et des différents types de sols. Ces trois types de données ont
été retenus parce qu’elles ont été jugées essentielles et susceptibles d’influencer la
production et le choix des paysans pour 'implantation d’une culture quelconque. Le
tableau ci-dessous (Tableau 1) présente le détail des données biophysiques.

Tableau 1: Caractéristiques des données biophysiques utilisées pour le paramétrage du modele
multi-agent

Données Source Contenu Format

Unité d’occupation du sol : Agricole,
Savane herbeuse, Savane atborée, PNG
galerie et Savane boisée.

Traitement des images

Occupation du sol Landsat 8 OLI 30-m

Toposéauen Traitement d’image Aster Classe de toposéquence : Basfond, PNG
oposequence GDEM 30-m Plaine, Bas glacis, Haut glacis, Plateau
Sol PIRT 1984 désagrégé avec Types de sol : Gravillonnaires, PNG

Aster GDEM 30-m Sableux, Argileux, Limoneux.

LES DONNEES SOCIO-ECONOMIQUES

Ces données sont issues de I'enquéte exhaustive effectuée en 2013. Les analyses
faites sur les variables de structure et de fonctionnement, ont identifié trois types
d’exploitations dans le village. Le tableau 2 donne les caractéristiques socio-écono-
miques des 3 types d’exploitations identifiés. Les éléments de discrimination de ces
trois types sont le nombre de personnes par exploitation, la proportion du coton
par rapport aux autres cultures céréalieres et le nombre d’UBT et le revenu global.
Le revenu moyen par actif par contre ne montre pas un grand écart. Les types 1,
2 et 3 regroupent respectivement les grandes, moyennes et petites exploitations

agricoles.

Tableau 2 : Typologie des acteurs et leurs attributs

Type Nbre Supetficie moyenne en ha UBT Revenu moyen (CFA)
Personnes | o600 | Mais Sotgho | Mil | Jachere* Global Actif

1 33 114 6,1 2,3 0,8 1,8 39,5 | 5714 632 | 255215

2 17 4.0 32 1,6 0,8 1,6 9,0 | 2356892 | 231292

3 9 0,5 1,4 1,3 0,2 0,8 38 885 738 154 181

* Jachére ici inclue les supetficies des spéculations cultivées de exploitation autre que celles énumérées dans le tableau

134



PREMIERE PARTIE : Organisation et Gestion des Filieres et des Territoires

DONNEES CLIMATIQUES

Dans le systeme multi-agent, le climat est tiré de fagon aléatoire. On considere que
sur une période de dix (10) ans il ya au moins trois (3) mauvaises années climatiques,
deux (2) bonnes années climatiques et cing (5) années climatiques de type moyen.
Les années climatiques correspondent a la qualité de la saison hivernale qui peut
étre excédentaire, normale ou déficitaire en pluie. Pour la simulation dans le mod¢le
multi-agent, le climat aura un impact sur la production des agriculteurs. Dans le sce-
nario dit climatique les attributs des agents ; surtout le revenu est fonction du type
de climat et aussi de la fertilité du champ comme le montre le tableau 3. Une bonne
année climatique avec un niveau de fertilité permet d’augmenter le rendement a
I’hectare de 500 kg tandis qu’une mauvaise année climatique avec le méme niveau
de fertilité n’as pas d’impact sur le rendement moyen du champ.

Tableau 3: [Variation des attributs des cultures en fonction du climat et de la fertilité

Situation du climat et Fertilité Impact sur le rendement
bonne année climatique + Fertilité 1 Pas d’augmentation

bonne année climatique + Fertilité 2 Augmente de 200kg/ha
bonne année climatique + Fertilité 3 Augmente de 500kg/ha
année climatique moyenne + Fertilité 1 Situation stable

année climatique moyenne + Fertilité 2 Augmente de 100kg/ha
année climatique moyenne + Fertilité 3 Augmente de 200kg/ha
Mauvaise année climatique + Fertilité 1 Diminue de 400kg/ha
Mauvaise année climatique + Fertilité 2 Diminue de 200kg/ha
Mauvaise année climatique + Fertilité 3 Pas de diminution

INITIALISATION DU MODELE MULTI-AGENT

La figure (4) montre les exploitations dans leurs champs (A) et les spéculations (B)
dans les parcelles au moment de l'initialisation du mode¢le. Pour rappel, quatre spé-
culations dont le coton, le sorgho, le mil et le mais sont les seuls considérés dans ce
modcle. Le systeme de rotation et les techniques culturales de tel ou tel exploitant
permet d’augmenter ou de diminuer la fertilité du champ et agit sur la production
de Pannée suivante. Ansi, la culture du coton d’un champ permet d’augmenter sa
fertilité et améliore le rendement de la spéculation qui suivra le coton dans le sys-
teme de rotation des cultures. Par contre, une autre spéculation diminue d’un niveau
la fertilité sauf si I'exploitation utilise d’autres techniques pour maintenir la fertilité
qui peuvent étre la pature d’animaux dans le champ ou T'utilisation de fumure or-
ganique.
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Figure 3: Les exploitants dans lenrs champs (A) et les spéculations dans les parcelles (B)

La figure (5) montre I’évolution des superficies et des spéculations pour les trois
types d’exploitation durant les quatre années de simulation. Les superficies étaient
de 5 ha pour le type 3 dont 2 ha de coton et le reste en céréales, 11 ha pour le type 2
avec 5 ha de coton et 6ha de céréales, et 22ha pour le type 1 avec 10 ha de coton et
12ha de céréales pour la premicre année de simulation. A la quatrieme année le type
3 avait 8 ha dont 3 ha en coton et 4ha en céréale et 1 ha en jachere. Le type 2 avait
15 ha dont 6ha de coton et Y9ha de céréales tandis que le type 1 avait 27 ha dont 12
ha en coton et 14 ha de céréales et 1 ha de jachere. Les surfaces totales des céréales
dominent I’assolement.

Typel Type 2 Type 3
EMZ mML mSG mCO MJA ®WMZ WML MSG mCO mJA ~ ®MZ EML mSG HCO mJA
30 20 10
” 15 ¢ - . .
20 | f— ] .
: i :
5
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Anl An2 An3 An4 Anl An2 An3 An4d Anl An2 An3 And

Figure 4 : Evolution des superficies (ha) et par des différentes spéculations durant la phase de

simulation pour les trois types d'exploitations (CO : Coton, ML : Mil, SG : Sorgho, JA :
Jachére)

11 existe toujours un arbitrage entre le rendement des cultures, la pluviométrie et les
pratiques agricoles. L’analyse de cet arbitrage permet de juger la performance des
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exploitations agricoles (selon le type) en année normale et sa résistance en année
extréme (aléas climatique). La performance des types d’agriculteurs est testée en
utilisant deux scenarios : le scenario non climatique et le scenario climatique.

SIMULATION : SCENARIO NON CLIMATIQUE

Dans le scenario climatique, le climat a un impact sur la production. La figure (6)
montre 'évolution des revenus simulés sur 10 ans. On constate que le type 1 est le
plus performant en termes de revenu moyen par personne dans le ménage. Le re-
venu moyen par personne varie entre 180 000 FCFA et 140 000 FCFA sur la durée
de la simulation. Le revenu moyen par personne varie beaucoup plus pour les types
2 et 3 et se situe entre 80 000 FCFA et 160 000 FCA selon années pour le type 3 et
entre 80 000 FCFA, et 140 000 FCFA pour le type 2. Dans ce premier scénario, les

grandes exploitations agricoles se montrent plus performantes que les petites et les

moyennes.
== « Type3 Type2 Typel
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180000 |} .
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140000
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Figure 5 : Evolution des revenus pour les trois types d’agricultenrs (scénario non climatique)

SIMULATION : SCENARIO CLIMATIQUE

La figure (7) montre la performance des types d’agriculteurs dans le scenario clima-
tique a travers ’évolution des revenus sur quatre (4) campagnes. Les paysans de type
3 sont les plus performants, ensuite les agriculteurs de type 2 durant la durée de la
simulation (4 ans). Les paysans de type 3 sont moins performants et tres sensibles a
un choc climatique comparé aux deux autres types d’agriculteurs. Ce phénomene a
été déja confirmé par les communautés locales elles-mémes qui évoquent plusieurs
raisons comme ’étendue non controlée des champs et la précarité des saisons.
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Figure 6 : Evolution des revenus pour les trois types d’agricultenrs (scénario climatique)

CONCLUSION

L’exploitation abusive des espaces conduit a une difficulté des gestions des res-
sources naturelles dans la mesure ou elles sont communes aux différents acteurs.
Elle est causée par la forte croissance démographique et les impacts climatiques
(variabilité climatique). L.a maitrise du territoire est une difficulté des communautés
locales surtout des exploitations agricoles. Une démarche participative avec et pour
les acteurs locaux leur permet de comprendre les enjeux de leurs territoires. Dans ce
tel contexte, le systeme multi-agents (SMA), un outil informatique de modélisation,
permet de mettre tous les acteurs autour de la table pour la méme question. Cette
communication présente la démarche de Co-construction et d’implémentation d’un
systtme de gestion commune des ressources a 'aide d’un systéme multi-agents.
Les résultats ainsi présentés montrent 'efficacité du modéle pour la compréhen-
sion de I'interaction entre ’homme et son milieu pour une meilleure gestion des
ressources communes. Les scénarios ont montré deux tendances. Les grandes ex-
ploitations agricoles sont performantes dans les conditions climatiques bonnes et
normales tandis que les petites exploitations agricoles se montrent plus résilientes
face aux aléas climatiques. Les principales difficultés des grandes exploitations sont
leur faible capacité de résilience comparée aux petites exploitations agricoles et la
gestion de la main d’ceuvre.
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