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RESUME. Les systéemes multi-agents (SMA) sont adaptés @ddélisation des systemes
complexes, car ils prennent en compte des intemastiet permettent de simuler des
dynamiques. La gestion de I'espace renvoie auxaté@rstiques propres de I'espace et aux
représentations que les acteurs s'en font. Nous savoadélisé les concepts d’agrégation
spatiale et de généralisation a I'aide du formaleswbjet et nous les avons implantés dans
une plate-forme de simulation multi-agents, par destés spatiales génériques. Le modéle
ForPast les utilise pour la problématique de I'emissaillement. Il fournit une évaluation de
I'efficacité de stratégies de paturage selon lesfigurations spatiales initiales du paysage
végétal, dans un univers virtuel et est mis a Bé&we de situations réelles. Les fonctionnalités
SMA combinées aux concepts spatiaux sont le sumbane modélisation adaptée a la
gestion de I'espace, pour représenter des phénosrgtr@muler des scénarios.

ABSTRACT Taking into account interactions and simulatingndmics, the MSA are adapted to
modelize complex systems. In case of land-use rear&ad, the caracteristics of the space
and the perception of actors are important. We falipe the concept of spatial agregation

and generalisation and we implement generic spadities in a simulation platform. The

ForPast model uses it, applied to the control afreachment in the Grands Causses region.
It evaluates the efficiency of grazing strategiesaading to vegetation configurations, in a

virtual universe, then in real situations. By repeating phenomena and simulating scenarii,
this MAS integrating space concepts is a good sagpoland-use management.

MOTS-CLES Objets spatiaux, Stratégies, Agrégation, Dynaraigpatio-temporelle, Modéle
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1. Introduction

Les problemes d’environnement rendent nécessamoElisation des systemes
complexes [BLA 97]. En effet, les interactions entes processus naturels et les
activités humaines doivent étre prises en comptsj gue les dimensions spatiales
et temporelles, car elles déterminent les transitions des processus et des
activités. De plus, il ne s’agit pas seulement dmgrendre les phénoménes, mais
aussi d'agir pour les maitriser. Or on ne peut gssocier ces deux types de
connaissance et attendre d’avoir tout compris pgir! La gestion de I'espace rural
et plus particulierement la maitrise de I'embroilesaent dans la région des
Grands Causses est un bon exemple de la complds#éproblémes a résoudre
[COH 00].

Les systemes multi-agents [FER 95] nous sembletiots instruments pour ce
type de modélisation, car ils modélisent des agesimulent des évolutions
temporelles et permettent d’expérimenter virtuelain des situations non
observables pour mieux comprendre les phénoméndsedvre [TRE 97a].
Cependant, une attention particuliere doit étretgmora la modélisation des
processus, a la prise en compte de I'espace atéofnpagnement d’'actions. C'est
pourquoi nous avons implanté un modéle de simulatolti-agents articulant des
dynamiques naturelles et humaines, sur la base mogele de conception de
'espace pris comme un facteur de ces dynamiquest mstrumenter un oultil
d’aide a la gestion.

La section 2 fait le point des avancées récentas k| champ des systémes
multi-agents pour la modélisation des systemes &rap et pointe les limites des
modeles actuels pour répondre a une problématicelle tque celle de
I'embroussaillement, qui nécessite de considémeinieractions entre les activités et
processus, et I'espace.

La section 3 présente le modéle de conception déermgs d’information
spatiaux et la formalisation d’entités spatialeségigues. Le modele ForPast de
simulation des interactions entre dynamiques détafign et stratégies de paturage
est ensuite succinctement décrit. La simulatiorcae virtuels est alors confrontée
aux observations de terrain, dans la région desdsr@&ausses.

La section 4 argumente lintérét d'une telle matpede simulation pour
accompagner des projets de gestion de I'espaceakteéles perspectives ouvertes
par ce type de modeles.

2. Les SMA et la maitrise de I'embroussaillement.

Parmi les modéles existants dans le champ des Sidés nous intéressons a
ceux qui prennent en compte explicitement la dinoenspatiale des phénomeénes,
du fait de son importance dans la problématiquied@broussaillement.
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2.1. Les SMA Spatialisés

Le colloqgue SMAGET 98 sutes modeéles et systemes multi-agents pour la
gestion de l'environnement et des territoigegourni I'occasion a la communauté
scientifique de faire le point sur les travaux adu[FER 98]. Les premieres
applications ont porté sur des agents situés qdépkacent sur un espace support de
ressources [DRO 00]. La spécificité des approchEentes est de considérer
également que ces ressources évoluent au courserdpst Cest le cas de
populations de poissons pour les phénoménes dedwgiion [LEP 97] ou de la
chasse dans I'Est-Cameroun [BAK 97]. L'espace estcomme un support de
ressources, discrétisé dans un automate cellujaioesqu’un agent collecte des
ressources il modifie I'environnement commun. Mdisnvironnement peut
également agir sur les agents du systéeme, en modieur capacité de survie,
comme dans le cas de la mobilité des troupeaux [BF{ Ainsi, pour des
applications portants sur les interactions entteuss et espace, il est nécessaire de
considérer I'espace comme un facteur et comme adugrdes activités. L'espace
peut étre vu comme un ensemble d’entités géographiqui peuvent interagir entre
elles [BOU 99]. Cette vision de l'espace permetsitauler des comportements
agrégés au niveau des objets spatiaux. |l est n@iresible de conserver dans le
modele les deux visions de I'espace, comme élémemomme objet agrégé et de
choisir le niveau privilégié pour exprimer la dyrigoe. Ainsi, un ensemble de
gouttes d'eau peut aussi étre vu comme une mares d@ simulation du
ruissellement sur un bassin-versant [TRE 97b]. Rlosore, on peut considérer
'espace comme un objet médiateur et construireatdelitectures de systéme sur
cette notion, pour rendre compte a la fois de Vers subjectif (celui des
comportements et des décisions des agents du g)jstée I'univers objectif (celui
de I'observateur extérieur) [TRE 98]. Ainsi, le mRivage [SER 98] propose une
architecture informatique générique de simulatewnti-agents permettant d'assurer
la coexistence d'agents relevant de niveaux daigin et de structuration
différents et dont l'activité collective fait émergde nouveaux agents. La
représentation des différents niveaux est expliitées relations qui existent entre
eux sont spécifiées (contraintes, conditions d'gemae, ...).

Se focalisant sur les interactions entre la dynaeiécologique et la dynamique
sociale, et partageant un certain nombres de podmsnuns, la construction de ces
modeles multi-agents a été l'occasion de réflédur une méthodologie de
modélisation d’accompagnement [BOU 97]. La plater® de simulatiorCormas
(Common-pool Resources and Multi-Agent Systemsjnpérde regrouper, au sein
d’'un méme outil générique, les fonctionnalités #jmes au probléme de la gestion
des ressources [BOU 98]. Programmée en langagetéei@bjet,Cormaspropose
un certain nombre d’entités génériques pré-défidesgjuelles les agents spécifiques
a chaque modele doivent hériter. La premiére é@pda modélisation est la
spécification des entités qui composeront le modé&lee fois spécifiés les
caractéristiques (attributs) et le comportementtijoees) de chacune des entités de
base, la seconde étape consiste a définir la dguendes interactions entre entités.
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Ceci réfere a des problemes d’ordonnancement @uaifignt I'ordre dans lequel les
différents agents, entités spatiales et socialest interagir. La troisieme étape
concerne la définition de points de vue d'obseorafiles entités du modele. Un
point de vue sur une entité est une méthode qocessine image a telle condition
sur les valeurs des attributs de cette entité. Ilddmme simulation, I'utilisateur
sélectionne pour chaque entité un point de vuecpder.

Nous avons enrichi la formalisation des entitéstiglgg dans Cormas pour
représenter les notions d’agrégat et de colleaiobjets spatiaux [LEP 99]. Nous
disposons ainsi d'une plate-forme de simulatiormpéant de représenter a la fois
des agents acteurs du systéme et des agents sp@taux, pour mieux rendre
compte des phénoménes ou les activités humainesgnsent avec les processus
naturels, comme dans les problémes d'embrousseiitem

2.2. L’embroussaillement des Grands Causses

L’embroussaillement sur les Grands Causses esdbsnproblémes majeurs des
gestionnaires de I'espace. Les possibilités offefiar la simulation multi-agents
sont prometteuses, dans la mesure ou elle permeindee compte de dynamiques
naturelles, d'expérimenter des stratégies de rmaitret d'évaluer différents
scénarios. Les connaissances sur lesquelles nous appuyons relévent de
I'écologie et de I'agronomie, car 'embroussailleneet en cause des processus de
diffusion des ligneux, pins et buis, plus ou moawntrélés par des stratégies de
paturage, du fait de Il'utilisation importante des @spaces par des élevages ovins
extensifs [LAR 95]. La végétation présente desquetrde répartitions agrégés ou
dispersés, plantations de ligneux en massif ourtiépa diffuse des semenciers
(pins), buissons denses ou semis de jeunes man{bluis). De méme, si le
gardiennage permet de répartir les troupeaux sugrdeds espaces paturés, les
tendances actuelles vont vers la mise en parc selomaillage parcellaire plus
serré, selon différentes stratégies d'organisatien 'espace en lien avec les
fonctionnements techniques des exploitations alggcdLAR 00]. Coexistent donc
dans I'espace des niveaux de structuration différdont on peut faire I'nypothése
gu'ils évolueront differemment.

Or, il est difficile de raisonner a la fois localent et globalement, dans le temps
et dans l'espace. C'est pourquoi nous avons bedeirsimuler virtuellement la
dynamique d’embroussaillement, issue de lintedactientre la dynamique de
végétation et celles des interventions humainesyr poieux comprendre les
phénomenes a l'ceuvre et raisonner leur maitrisgiatlit en effet d’'une analyse
prospective, prenant en compte simultanément leardigues et focalisant sur les
objets spatiaux produits. C'est nouveau par rappoxt précédentes approches de
modélisation qui développaient des analyses rétaisgs pour mettre en relation la
végétation et les pratiques, avec des outils states et cartographiques [MAT 96].
Nous mobilisons ici les outils de conception det@y®s d'information spatiaux
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issus de la modélisation orienté objet et les suté simulation de dynamiques en
interaction, permis par les SMA. Nous simulongyaamique d’embroussaillement
comme la transformation d'objets spatiaux du pagsaggétal et du paysage de
production sous I'effet combiné de la dynamiquevégétation et de la dynamique
des interventions humaines. C’est ce que nous digpehs dans la section suivante.

3. Modéliser la dynamique d’embroussaillement

Le modele conceptuel de paysage est tout d'abandt.dé sert a construire le
modéle ForPast de simulation de la dynamique deasisaillement qui est ensuite
confronté a des données de terrain.

3.1. Le modele de conception de Systemes d’Inforamaspatiaux

La représentation des systemes environnementawardemde concevoir des
systemes d'informations adaptés. Elle nécessipeis® en compte de I'organisation
structurelle des entités du monde réel au travess filres de perception
hiérarchique. Le concept de groupe ou d'agrégameerde structurer notre
représentation de I'espace. Nous définissons plisieiveaux d'appréhension d'un
territoire. D’'une part le modéle propose plusiegnanularités. En ce qui concerne le
paysage végétal, la granularité la plus fine cdim@u faciés élémentaire, la plus
large correspond aux grands types végétaux présante territoire (forét, lande,
etc.). D'autre part, plusieurs themes sont conéigléen complément du paysage
végétal, tel que le paysage de production, correlg@ aux interventions de
paturage ou de coupe forestiere sur I'espace @aysage d’exploitation, relatif a
I'appropriation fonciére de I'espace.

L’espace est vu non pas comme un champ continu cggisne un ensemble
structuré d’objets spatiaux; Cela permet de béméfides fonctionnalités des
Systemes d'Informations Géographiques (SIG) teipe la superposition et
I'agrégation de couches d'informations. L'analyseld transformation de I'espace
nécessite la prise en compte du temps. Le temesvieht sur la filiation des objets
spatiaux (genése de nouveaux objets), la modificade leurs formes et I'évolution
de leur contenu. Les opérateurs spatio-temporelsr pes bases de données
géographiques ont été spécifiés [LAR 99]. Nous avéormalisé les notions
d’'agrégation spatiale et de généralisation, appbgu a la problématique
d’embroussaillement [BOM 00b].

Ce diagramme (fig 1.) permet de concevoir l'espea@me une hiérarchie
d'objets végétaux (fig. 2.). Il est construit sumeutypologie grossiére de la
végétation en 4 types : pelouse, lande, pré-bdiszrét, que I'on peut assimiler a des
aspects végétaux. Chaque surface élémentaire l&@gésdise a un moment donné,
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un unique aspect : une cellule de pelouse, uneleelke forét, ... Ainsi, un groupe de
cellules de forét connexes, par exemple, formegrégat N1 de type forét, ayant
une surface, une forme et une position dans I'espBartant des 4 catégories
végétales définies au niveau élémentaire, on rdérech types d'agrégat N1. De
méme que la collection de toutes les foréts définiagrégat N2, encore appelé la

forét du paysage végétal, on définit 3 autres tygescollections végétales :

pelouse, la lande et le pré-bois. Enfin, un paysaggétal, constitué de ces 4
collections, forme une partition exhaustive depiee. Cet agrégat N3 est un objet

établi sur la base de la catégorisation initialéhdume végétal.

AgregatN3 AgregatN2 AgregatN1 Unité élémentaire|
‘ 0.* ‘ 0.* ‘ 0.*] ‘
{appartenance g {appartenance a {contiguité
un méme théme un méme critere i
} spatiale}
Paysage CelluleVégétale
Vvegétal étatVégétation
aspectVégétal
UneForet| | UnPréBois | | UneLande || UnePelouse

LaForet LePréBois

LaLande || LaPelouse

Figure 1. Diagramme de classe du paysage végétal

S

NO: Une unité
surfacique
élémentaire en forét

Figure 2. Les quatre niveaux hiérarchiques des objets spatiappliqués au theme

végétal.

N2: La forét du

N1: Une forét

paysage

N3: Le paysage
végétal
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Ce «patron » est générique et peut étre appliquBadtres perceptions du
paysage (fig. 3.), selon des points de vue utdigatlifférents : la production qui
permet de voir I'espace selon l'activité des prtelus (les patures d'un éleveur, les
zones de coupe forestiere d'un forestier, ...) 'exploitation coincidant a
I'appropriation fonciére du territoire. La stratégilu producteur (s'il est éleveur)
consiste a répartir des moutons sur I'espace, $etocaractéristiques de ses patures,
qui sont souvent pour lui des objets de niveau disrpeuvent étre considérés aux
niveaux hiérarchiques inférieur ou supérieur. Denmécompte tenu de son statut
(propriétaire ou fermier), I'exploitant considéresan territoire d’exploitation aux
différents niveaux d’'agrégation possibles (parseliguartiers, exploitation). Dans
I'application suivante, nous considérons le paysdigeploitation comme fixe, par
contre nous suivons la dynamique du paysage végétal constitution du paysage
de production (patures). L'acteur joue les difféserdles d’observateur du paysage
végétal, de producteur du paysage de productiom'&tploitant du paysage
d’exploitation, qui constituent le méme territoire.

Acteur O— 1n Réle
jouer

N3 o N2 « N1 4 NO
Eleveur || Forestier 4 ¥ i ¢
Observateur, Producteur Exploitant Paysage Paysége de Paysage
d'exploitation production végétal
[ | posséde—' |

Filtre applique
theme
seuillage Stratégie Statut
portée
granularité

se construit

Figure 3. Patrons génériques de I'agrégation spatiale etadgénéralisation (par la
notion de réle).

L'implantation de ces entités génériques dans déegiormeCormaspermet de
bénéficier, dans un méme environnement informatiquia fois des fonctionnalités
d’héritage des classes et de mise a jour dynanagpéquées aux objets spatiaux
[LEP 99].
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3. 2. Le modele de simulation de la transformatidiobjets spatiaux

Le modele ForPast simule I'embroussaillement comie#fet combiné de
dynamiques de végétation et de dynamique de p&UJia&R 98]. Le suivi de la
transformation de I'espace se fait par la desanipties configurations spatiales sous
I'effet de stratégies de paturage contrastées. [dvans testé et évalué quelques cas
types de situations virtuelles, pour évaluer kefité de différentes stratégies et
l'effet de configurations initiales dans la dynam@igdu phénomeéne [BOM 00a].
Dans cette phase de modélisation, les stratégrediges et les configurations sont
générées automatiguement. Toutes les simulations ®®nées sur une grille
composée de 900 cellules (30 x 30), avec un stecRa® moutons, sur 50 pas de
temps. Cela représente une situation virtuelleaodyhamique d'embroussaillement
est forte, pour pouvoir étre observable a l'aidsichwlateur.

Pour représenter la croissance et la dissémindésnespéces, nous modélisons
la dynamique de végétation au niveau de granuldetéplus fin, les unités
surfaciques élémentaires ou cellules, dont I'enkemaome un automate cellulaire.
Il constitue de ce fait le support fonctionnel dedynamique de la végétation. Les
deux principaux modes de propagation des especésirgques et épidémiques, ont
été caricaturés par deux processus de croissande eiffusion. La croissance
consiste a augmenter I'état d'embroussaillemerit dehaque pas de temps (un an),
sur toutes les cellules. Lorsque les cellulesgrtmit I'état 30, elles deviennent forét
et ne sont plus paturables. Les cellules voisingsedcellule en forét augmentent de
2 unités d’embroussaillement, pour représenterdegssus de diffusion.

Les acteurs humains agissant sur le territoire somulés par des agents
informatiques, ici les éleveurs qui appliquent destégies de péaturage. Celles-ci
résultent du choix des éleveurs a répartir spatiafe la pression de paturage; elle
est de -1 ou de -2 en fonction du nombre de moujoreschaque éleveur place par
cellule. Les stratégies sont fixes au cours d'umeilsition.

Le simulateur modifie a chaque pas de temps I'd&t cellules en tenant
compte de la pression de végétation et de la presls paturage. On peut formaliser
I'évolution de I'état d'embroussaillement d'unéutede la maniére suivante :

X=X, +G;+0, - E,

avec X = état d'embroussaillement,
C = taux de croissance végétale ( 1),
D = taux de diffusion végétale d'une cellule wwésen forét (0 ou 1),
E = préléevement par les moutons (0, 1 ou 2).

Nous avons exploré 17 configurations initiales dgétation et défini 9 stratégies
de paturage contrastées, permettant d’encadreitiegions réelles observées sur le
terrain et réalisé une premiére évaluation desrdnt®ns entre végétation et
paturage.
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Les configurations initiales ont été contrastédanstes lois dedistribution des
états d’embroussaillement et les lois partition de ces états dans les cellules.
Elles représentent des caricatures de configusatixistant sur le terrain. Les
distributions, plus ou moins homogénes, restitleediversité de la végétation et les
répartitions rendent compte des structures en semivosquet ou en massif. Elles
permettent de tester si le niveau de structuradanpaysage a des effets sur
I'efficacité du contrdle de I'embroussaillement.

Nous avons généré cinq distributions symétriqueshahogenes autour de
I'indice de végétation moyen (15), qui est la mayedes états possibles (entre 0 et
30). A partir de chaque distribution des états dieussaillement (hormis la
distrubution ou tout est a 15), nous avons répestcellules sur la grille selon quatre
répartitions, de la moins a la plus structurée&atlire, agrégats de taille 4 ou 12 et
gradient. Visuellement, ces configurations initiad®nt assez discernables (fig. 4.).

Equidistribution - Equidistribution - Equidistribution —
aléatoire Agrégat 4 Agrégat 12

Equidistribution - ToutAl15
Gradient

Figure 4 : Exemple de configuration initiale pour I'équidisiution (autant de
cellules de chaque état entre O et 30) et ToutAl5.
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Nous avons caricaturé les stratégies pour rendmpieodes pratiques observées
sur le terrain. Elles s’appliquent a différentsaaiux d’agrégation. Elles permettent
de tester si le niveau d'agrégation des objets etian de I'éleveur et de sa
perception de I'embroussaillement a un effet sffi€acité de son intervention.

Nous avons fixé le nombre de moutons a répart®@ Bour un seul éleveur qui
possede tout I'espace d'étude. Cela nous met damsituation ou la seule pression
de paturage ne peut contréler la dynamique de atgét Les 50 pas de temps de la
simulation sont alors suffisants pour analyser denmortement du systeme. Le
témoin est fourni par la dynamique de végétatiars satervention humaine. Trois
types de stratégies ont été simulées, celles qppifuent au niveau des cellules,
selon une répartition aléatoire ou localisée ssircilules les plus embroussaillées,
celles qui s’appliquent globalement & des entigFggees, ciblées sur les bordures
de forét ou sur les pelouses les plus compacteseleds qui tiennent compte

finement, a l'échelle de la cellule, des caractiéies d’embroussailllement
d’entités spatiales agrégées telles que les palouse

Les résultats de la simulation sont évalués surake de trois critéres : critere
d'état (embroussaillement moyen aprés 50 pas d@siende temps (temps de
fermeture maximum du paysage) et d’espace (taéléadforét). On peut en rendre
compte par le suivi de ces criteres au cours dupgelffig. 5.) et par les
configurations auxquelles on aboutit (fig. 6.).

900 30 900 35

so0] AleaEquiGradient €500, CoupFeuEquiGradient Jdes

_— 125 — & 30
7004 — | 2700 — 2 et
- - 125

1 20[f6o0 | - les

L™ 7 T*ées :
4004~ 415~
rée
N —+ 10|On
T°sla
>\t des
10 20 30 40 50
[RTRT] ThiecANT nar QEEETII =} nrnr‘ncgus
30
bjets
25
ar le
T2 la
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400 +

3004 —

200 +

1004

[ RT
900

— Foret --— Lande -~ +-MoutonEnBergeri¢ @ =D
—— PreBois Pelouse — — — indiceMoyen

Figure 5. Suivi de I'indice d’embroussaillement moyen etadtaille des agrégats
N2, au cours de 50 pas de temps de simulationiéteatl équidistribué en gradient,
selon 4 stratégies : aléatoire , localisée, citdée la forét ou ciblée sur la pelouse.
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Figure 6 : Etat final apreés 50 pas de simulation pour une urAtion en agrégats
contrastés de taille 4 , pour différentes stratégialéatoire , localisée, ciblée sur la
forét ou ciblée sur la pelouse.

3. 3. La gestion de I'embroussaillement sur le Caadviéjan

Cette simulation virtuelle conforte les éléments amnaissances issues de
I'analyse de terrain, qu'il est bien difficile dénfier expérimentalement. Nous nous
appuyons sur le cas du Causse Méjan [LAR 95], [IO®R

Les paysages y sont contrastés. A I'Est domine apsage de pelouses
steppiques, parfois troué par des plantations e poirs ou piqueté par des
buissons de buis. A I'Ouest, I'embroussaillementpass prononcé et la dynamique
de végétation est forte, avec un fort taux de sliffn naturelle de pins sylvestre et
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une forte avancée du front vers 'Est. On retroawesi la gamme des configurations
caricaturées.

Sur les 30 derniéres années, les pratigues deapatuy sont diversifiées.
Traditionnellement, les bergers gardaient les teaum et I'impact était réparti sur
tout I'espace. L'abandon de ces pratiques estgdrieg par le Parc National des
Cévennes comme une perte de maitrise de I'esplapegdonise de reprendre ces
pratigues anciennes. Or on peut se demander siecsont pas justement ces
pratiques qui sont a 'origine de I'explosion adieigle la dynamique de végétation,
le seuil de maintien étant maintenant dépassé, eotansimulation I'a montrée.
Avec le temps, limpact global des troupeaux s'estintenu, mais il s'est
différencié dans l'espace. L'impact diminue la @iJégétation est diffuse et les
stratégies des éleveurs évoluent vers des répagifplus ciblées, principalement
dans les zones a pelouses. C'est dans ce sensdqoatdes préconisations des
Organismes Professionnels Agricoles, dans le cades mesures agri-
environnementales. Il convient de cibler les lieatxles saisons d'utilisation du
territoire, comme pour les stratégies les plusatfes dans la simulation.

L’analyse de la situation de trois exploitationsrieges limitrophes d'une
plantation de pins noirs, sur environ 2000 ha &tlI'#i Causse Méjan et sur les 30
derniéres années, souligne nos conclusions. Leerpeist appartient a un seul
propriétaire, mais le plan de gestion est sougdaansabilité de la I'administration
forestiére, qui définit les dates et les intensitéglaircie. Les trois exploitations ont
des structures d’exploitation qui s’étendent dudNau Sud. Elles ont des stratégies
différenciées(fig. 7.). L'exploitation a I'Ouest)(@iéveloppe une stratégie ciblée sur
des entités agrégées, connues globalement, ala@sl'exploitation a I'Est (3)
répartit aléatoirement sa charge sur les parcglleshes et en fonction de la
distance pour les parcelles éloignées. L'explatatintermédiaire (2) module sa
stratégie en combinant a la fois une connaissaneedu milieu et une répartition
par agrégat. Ces différences de stratégie sontudasgpar la localisation et la
saisonnalité de l'utilisation du territoire.

La végétation, suivie sur photographies aériensiec@ntrastée. Elle présente un
gradient Sud/Nord et des hétérogénéités locales due plantations de pins et au
buis. On constate au cours du temps que le tauxkdtwussaillement amplifie le
gradient de végétation initial Sud/Nord, corres@orida des taux de semenciers
différents. Ainsi par exemple, la méme stratégie’eploitation 2 ne maitrise la
végétation que jusqu’a un certain seuil, marquéesterrain. D’autres interventions
seraient nécessaires dans les zones les plus dehsssumises a une forte
dynamique de diffusion, telles qu'au Nord. Mais arserve également que le taux
d’embroussaillement suit un gradient Ouest-Estalig territoires des exploitations,
la zone la plus faible correspondant a I'exploitatil qui développe la stratégie la
plus ciblée. Ainsi, il existe des stratégies plusnaoins adaptées a des densités et
des vitesses de végétation différentes. Cepenldavdyriabilité locale des terrains et
la présence de sites particuliers modulent I'effigadu paturage.
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Figure 7. Stratégies d'utilisation du territoire différencigselon les exploitations.
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Ces premiers résultats sur la base d'une situatidoelle aménent plusieurs
réflexions sur la diversité des situations, I'évmo dynamique et le choix des
interventions. Tout d'abord, force est de constatee la réalité prend des
expressions diverses, qu'il est bien difficile ddéguer par une simple description.
Or, avec des formalisations simplifiées, nous mtsécette diversité, tant dans les
configurations que dans les stratégies, ce qui peusiet d'étudier les situations
réelles et de les encadrer. Ensuite, nous obsewm®svolution incessante : pour
étre stable, il faut changer. La méme stratégistipas efficace de la méme fagon au
cours du temps, car la configuration a changé. Celaduit a rechercher des
stratégies évolutives, qui s'adaptent a la sitmatians un équilibre dynamique.
Enfin il est clair que les seules interventionspdturage ne peuvent contrer une
dynamique de végétation déja bien enclenchée eteguéleveurs ne sont pas seuls
en cause dans le processus. D’autres interveriemgent étre envisagées, de la part
d'autres acteurs tels que les forestiers et ldeatolités territoriales, mais quoi qu'il
en soit, il faudra cibler I'impact car on ne pewtsptout maintenir. En terme de
gestion de I'espace, cela oriente vers de nouvédigsns de maitriser le probleme
d’embroussaillement, en accompagnant la dynamidutétpgu’en la contrant et en
ciblant I'impact sur les formes plutdt que sur temnsités. Ce sont des scénarios a
explorer et la maquette ForPast peut en étre leastip

4. Les systemes multi-agents spatiaux : des modéietgrés ?

Nous avons montré qu’'en I'état, la maquette infdigou permet de raisonner
des stratégies en fonction de configurations digaticElle sert de catalyseur et
interroge en retour les connaissances discipligaiigle fournit aux acteurs des
éléments objectifs, comme support de leurs choile Est générique et peut
s'appliquer a d'autres problemes d’environnementdet développement. Elle
s'inscrit dans la tendance nouvelle & la congituti'un corpus autonome d'outils et
de techniques de modélisation basée sur les systamdti-agents, pour la

simulation de probléemes environnementaux [DRO [EBRO 00].

L'intérét de cette formalisation est tout d’abordeq’on peut modéliser, dans
une méme plate-forme informatique a la fois lemnegéumains ou animaux) et les
objets spatiaux sur lesquels ils interviennentaGQedrmet de mieux rendre compte
des interactions entre les activités et 'espagep@urra par la suite déléguer a un
logiciel dédié, par exemple un SIG, les procéddesgalculs typiquement spatiaux,
telles que les calculs de distance ou d’interseati® couches [LIE 99]. Cela ouvre
la possibilité de prendre en compte les caraciguiss de I'espace, telles que les
différences de sols, l'effet de la pente ou l'existe d’obstacles, pour mieux
représenter les phénomeénes dans leur variabititddo

Ensuite, la double vision de I'espace, comme uembte de cellules ou comme
un ensemble d’agrégats, permet de se positionneiveau spatial ou le processus
est le plus pertinent, ou le plus informé, sachgum les processus naturels et
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humains n'agissent pas obligatoirement aux méme=ank, mais interagissent entre
eux. Les cellules, considérées comme des entiseéltaires, rendent souvent
compte des dynamiques naturelles, les interventibnsnaines s’appliquant
généralement a des entités composées, unités gaguéoou de gestion qui ont du
sens en tant que telles. Cela ouvre la possibiiggnéliorer les connaissances
disciplinaires, telles que le processus de diffusiodistance ou I'élaboration de
stratégies mixtes, pour mieux représenter les phénes dans leurs logiques
propres.

Enfin, la formalisation d’entités génériques, alaa état et leur comportement,
permet de modéliser différentes situations toutezrant compte de leur spécificité.
Généralisation et spécialisation sont donc a la faissible. C’est particulierement
important dans le contexte de la simulation destésyss complexes ou les
expérimentations virtuelles servent a construiegglimentaire scientifique, par la
méthode des modeéles [LEG 97]. Cela ouvre la pdiéillle se placer dans des
conditions ou le modele d'interaction peut étre @i$épreuve, comme dans les
approches biométriques plus classiques. On toudhevalidation des modéles, qui
reste encore un champ de questions ouvertes eui cemcerne les systemes multi-
agents.

Ainsi, l'intégration des fonctionnalités SMA et deencepts spatiaux dans la
méme maguette de simulation ouvre de nouvellesppetives de modélisation.
Nous avons posé les bases d’'une modélisation oackesirs et I'espace sont des
agents du systéme. Aprés cette premiére étaperdwmlfsation de I'espace, nous
pourrons amplifier ces acquis en mobilisant lescfiomnalités plus classiques des
SMA, celles de rendre compte des interactions eatreeurs, en considérant
plusieurs acteurs et en faisant évoluer les sietégar apprentissage, Ce SMA
spatial permet de mobiliser a la fois une appragtbbale et locale, des observations
et des interprétations, des méthodes de descriptida validation. L'interactivité de
la plate-forme informatique et la généricité destés formalisées ajoutent encore a
son utilité.

5. Conclusion

Les applications que nous commencons a développes montrent la richesse
des possibilités de modélisation qui nous sont desedans le champ de
I'environnement [JOL 92]. Il nous semble avoir aites moyens d'instruire trois
types de questions importantes :

Comment l'espace agit-il sur les actions humainé&@p longtemps on a
considéré les interventions humaines comme desurpations d'un systéme
naturel ; on n'a pas pris la mesure des transfeomsten retour que le milieu
pouvait avoir sur les stratégies des hommes. Neoissala les moyens de considérer
conjointement la double relation milieu-société.
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Comment imaginer de nouvelles modalités d’actidre?propre de ce type de
simulation n'est pas de faire des modéles prédiatidis bien de générer toute une
gamme de possibles, sur lesquels les décideursgmbumisonner. Or les nouvelles
configurations spatiales peuvent faire émerger develles stratégies. C'est
particulierement important dans les phénomenesvit@mement, qui sont évolutifs
et ne peuvent étre résolus une fois pour touteGL).

Comment évaluer la production d'espace ? La demsswigale, en terme
d’'aménités de I'espace est de plus en plus fortes mous manquons de concepts
pour évaluer I'adéquation entre les souhaits etréedisations. La mesure de la
transformation de I'espace, a différents niveaoxyiit un ensemble de critéres qui
peut donner du sens, a la fois en termes bio-phgsicet en termes socio-
économiques.
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