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Résumé

Ce document présente les nouvelles
fonctionnalités de Cormas, une plate-forme
de modélisation multi-agent dédiée a la
gestion des ressources  renouvelables.
Logiciel libre, Cormas vise a concevoir
facilement un SMA et analyser des scénarios.
Aujourd’hui, Cormas a pris une direction
novatrice orientée vers la conception
collective de modeéles et la simulation
interactive. Ces simulations hybrides mixent
des décisions prises par les joueurs et
d'autres par le modele. Cela permet
d'interagir avec une simulation en modifiant
le comportement des agents et la facon dont
ils utilisent les ressources. Ainsi, il est
possible  d'explorer  collectivement des
scénarios a moyen et long terme afin de
mieux comprendre comment atteindre une
situation souhaitée. En retour, cela permet de
réviser collectivement le modele conceptuel.
Apres avoir expliqué la philosophie de la
modélisation d'accompagnement, ce
document présente la facon dont les
fonctionnalités de Cormas sont appliquées a
travers trois expériences.

Mots-clés :  modélisation  participative,
simulation interactive, gestion des ressources
naturelles, implication des acteurs, systeme
multi-agent

Abstract
This paper presents the new functionalities of
Cormas, a multi-agent modeling platform
dedicated to the management of renewable
resources. As free software, Cormas is
intended to facilitate the design of ABM as
well as the monitoring and analysis of
simulation scenarios. Today Cormas has

taken an innovative direction oriented
towards the collective design of models and
interactive  simulation.  These  hybrid
simulations are mixing decisions taken by
stakeholders and others by the model. This
allows the user to interact with a simulation
by changing the behavior of agents. Thus, it is
possible to collectively explore medium and
long-term scenarios to better understand how
a desired situation may be reached. In turn,
this feed back into the collective design of the
model. After having explained the philosophy
of the companion modeling, this paper
presents how the Cormas functionalities are
put into practice through three experiments
with stakeholders facing actual environmental
challenges.

1 Introduction

Cormas est une plate-forme de modélisation
multi-agent dédi€e a la gestion des ressources
renouvelables [1]. En tant que logiciel libre, il
est utilisé par une communauté internationale
de chercheurs [2] étudiant les relations entre
les sociétés et leur environnement. Cormas est
destiné a faciliter la conception de SMA, ainsi
que le suivi et l'analyse des simulations. En
effet, le but d’'un SMA est de comprendre
comment des entités indépendantes peuvent
interagir, se coordonner et co-évoluer, tout en
produisant des effets sur le systeme. Un agent
peut étre décrit comme une entité autonome
capable de s'adapter a un environnement
changeant. Réciproquement ses actions
peuvent modifier cet environnement. Etant
centré sur l'individu, un SMA permet a
l'utilisateur d'une simulation d’assumer le rdle
d'un agent et ainsi de « penser comme un



loup, un mouton ou une mouche » [3].

Ces dernieres années, le développement de
Cormas a pris une direction innovante
orientée vers la modélisation participative, a
savoir la conception collective de modeles et
la simulation interactive. Cette orientation
répond a la demande croissante de notre
communauté de pratique. Parallelement a son
développement, une méthodologie de
modélisation appelée approche ComMod
(pour Companion-Modeling, [4], [5]) a été
mise en place et formalisée. Elle suppose que
les acteurs du développement peuvent décider
de leurs objectifs a long terme sur la base
d'une conception partagée de la situation
actuelle. Il est alors utile d'explorer des
scénarios  collectivement  pour  mieux
comprendre si une situation souhaitée peut
étre atteinte. Le modele sous-jacent de ces
simulations dépend de la maniere dont les
acteurs sont représentés. On distingue deux
types de représentation : (i) des agents virtuels
exécutant des activités prédéfinies dans un
SMA informatisé, ou (ii) des acteurs humains
jouant leur rdle dans un jeu de rdle (JdR).
Méme si ce n’est pas dans le sens classique du
terme, un JdR peut étre vu comme une
représentation du monde, a savoir un modele.
Mais entre ces deux extrémes, des situations
intermédiaires existent ou certaines décisions
sont faites par des joueurs et d'autres sont
automatisées par l'ordinateur. Le terme
«modele de simulation hybride » couvre ces
situations intermédiaires [6].

Dans ce but, nous développons Cormas pour
(a) faciliter la conception collective et
I’implémentation de SMA, et (b) permettre le
développement de simulations interactives,
afin que les acteurs puissent participer
activement, seuls ou avec d'autres, dans le
déroulement d'un scénario.

Si la gestion adaptative et la participation du
public sont devenues des mots a la mode,
dans la pratique ces termes sont souvent juste
des expressions galvaudées, utilisées par les
scientifiques  pour justifier 1'extraction
d'information sans réelle participation des
acteurs concernés [7]. La modélisation
participative devrait ~ promouvoir la
reconnaissance mutuelle des perceptions,
'appropriation des connaissances et la prise
de décision collective. Il est donc nécessaire
de disposer d’outils facilement modifiables
pour agir sur la simulation et modifier le
modele  conceptuel.  Nos  différentes

expériences sur le terrain ont montré la
nécessité de créer une continuité entre le
modele conceptuel et son implémentation.
Cette nouvelle version contribue a atteindre
cet objectif.

2 Apercu de Cormas

En tant que framework qui propose des
classes prédéfinies et un ensemble d'outils de
visualisation, Cormas est destiné a faciliter
I’implémentation de SMA, ainsi que le suivi
et l'analyse des simulations. Il utilise
VisualWorks [8], un environnement de
programmation basé sur Smalltalk, un
langage purement orienté objet. Un
framework signifie que le modélisateur
implémente son modele en spécialisant des
classes prédéfinies. Elles contiennent des
attributs et des méthodes génériques qui
peuvent étre réutilisés. Principalement, trois
types d'entités génériques sont disponibles :
«agent social», «entité spatiale» et «entité
passive». Ainsi, pour créer un Ruminant par
exemple, le modélisateur peut le définir
comme un sous-type d’AgentLocation (agent
social situé). Il sera alors en mesure de se
déplacer sur l'espace ou de percevoir ses
voisins en appelant les méthodes génériques
(#moveTo: et #perceive) définies au niveau
de AgentLocation.

CormasModel est 1’ordonnanceur abstrait du
modele. I1 doit gérer la dynamique globale de
la simulation. Chaque modele créé sous
Cormas spécialise cette classe qui peut alors
réutiliser de nombreuses méthodes prédéfinies
pour instancier 1'état initial d'une simulation et
pour activer les entités. Au cours d’une
simulation, toute nouvelle instance d’agent est
collectée par 1’ordonnanceur qui dispose de
listes toujours a jour des entités (en enlevant
les agents morts et en ajoutant les nouveaux).

L'avantage d'utiliser une plate-forme est
également qu'il libere le modélisateur de
nombreuses contraintes de codage. Comme
Cormas est conforme a l'architecture MVC, il
permet de se concentrer uniquement sur son
sujet sans se soucier des accessoires qui
viennent avec un simulateur. Apres avoir codé
les agents et autres entités, le modélisateur
doit simplement indiquer la facon dont celles-
ci sont activées par 1’ordonnanceur. Enfin, il
peut spécifier la fagon dont il veut visualiser
les entités et les sorties de son modele. Pour
cette phase, plusieurs interfaces sont



disponibles qui évitent de coder l'affichage du
modele et les courbes des variables. Une
grille spatiale permet de montrer le paysage
virtuel et les agents. Diverses fagons de les
afficher peuvent étre sélectionnées afin de
voir le SMA selon différents "points de vue"
(PoV).

3 Modélisation participative en
appui a l'approche ComMod

La nouvelle orientation vise a répondre a la
demande croissante de notre communauté de
pratique vers plus de participation en
favorisant la conception collective et la
simulation interactive de SMA.

En parallele avec le développement de
Cormas, 1'approche ComMod [5], [11], [13] a
été définie et appliquée dans de nombreux
pays. Companion signifie que le but est
d'aider les acteurs du développement a définir
leurs propres objectifs a long terme et a les
«accompagner» au lieu de proposer une
formule clé en main pour la gestion des
ressources [14]. Dans ce domaine, il semble
nécessaire de prendre une certaine distance
avec la posture positiviste qui concoit les
connaissances scientifiques comme seules
valables. A Tlinstar de 1'épistémologie
constructiviste (dans le sens de [15] et [16]),
I'approche ComMod cherche a «construire»
collectivement des connaissances sur la base
des perceptions des parties prenantes et de
leurs expériences sociales. Au-dela des
systemes traditionnels d’aide a la décision,
cette approche participative aspire a la
construction d'une représentation partagée
basée sur la facon dont les participants
percoivent la situation actuelle et la facon
dont elle pourrait ou devrait évoluer. En tant
qu’approche de  médiation, ComMod
présuppose que les acteurs doivent €tre bien
informés des enjeux et qu'ils ont tous un
intérét a résoudre le probleme d'origine.

Pour mieux comprendre une situation donnée,
la conception collective d'un SMA est
effectuée afin de garantir la reconnaissance de
cette représentation par I’ensemble des
participants. Ainsi, la modélisation se
rapproche plus d’une plate-forme de
communication pour faciliter 1'apprentissage
collectif qu’un itinéraire prédéfini pour le
pilotage des ressources renouvelables [17].
Pour faciliter cette phase difficile, 1'utilisation

de jeux de role (JAR) est souvent proposée.
Les participants y jouent leur propre role dans
une situation virtuelle simplifiée. Or ce jeu est
déja une représentation du monde, donc un
modele [18]. En jouant le réle qui représente
son activit¢ dans la vie réelle, un joueur
fournit des informations pour le modélisateur
[19], [20]. Cette approche est bien reconnue
dans les SMA dits empiriques [21] : les
regles, les comportements et les décisions
prises au cours du jeu par les joueurs sont
utilisés  pour  spécifier les  agents
informatiques [22]. Les discussions lors du
débriefing permettent de confirmer ou de
réviser certaines parties de ce modele
conceptuel.

A partir du modele conceptuel, la mise en
place d’un SMA offre la possibilité d'explorer
des scénarios. Car concevoir un SMA ne
donne pas immédiatement acces a la
compréhension de son comportement. Le
temps joue un role actif et décisif en activant
les entités. La séquence des activités et des
interactions produit des résultats difficilement
prévisibles. Méme si les mécanismes
élémentaires sont simples, nous ne sommes
pas en mesure de prendre en compte de
nombreux éléments qui s’influencent les uns
les autres [23]. C’est cette mise en
mouvement, cette animation (du latin animare
« donner vie ») qui fait s’exprimer le modele.

Ainsi, la simulation permet de comprendre le
fonctionnement du SMA et d'évaluer si
I'évolution du systeme virtuel est cohérente
avec celui qu’il est censé imiter. En
confrontant la perception commune du
systeme réel avec son évolution virtuelle, la
simulation permet de corriger le modele
conceptuel afin d'étre plus conforme a la
situation observée.

4 Les nouvelles fonctionnalités de
Cormas, orientées vers la
modélisation participative

Au lieu de regarder une simulation sans
interférer avec le processus, une simulation
interactive vise a évaluer les différentes
décisions prises par les agents. Pour cela, les
participants peuvent modifier les parametres
ou peuvent envoyer des ordres spécifiques ou
méme modifier la stratégie principale d'un
agent. En interagissant avec le systeme virtuel
par le biais de son avatar, les participants



peuvent tester des stratégies alternatives ou de
nouvelles pratiques afin d'en évaluer les
conséquences.

Les développements récents de Cormas visent
a proposer plusieurs outils d’interaction pour
faciliter  cette approche  prospective
participative. Ils permettent aux participants
de contribuer activement a la conception d'un
SMA et d'interagir avec le simulateur. Ces
outils ont été élaborés a partir d’expériences
ComMod concretes. D’autres développements
sont encore en cours pour répondre aux
besoins croissants des études de cas récentes.

41 Concevoir un modéle

Comme Cormas est un framework, le
modélisateur doit spécialiser certaines classes
prédéfinies, principalement des entités
«sociales», «spatiales» ou «passives». Lors de
la définition d'une classe, des attributs
peuvent &tre ajoutés. Cormas aide le
modélisateur dans le réglage de la valeur
initiale de ces attributs. Ainsi la valeur initiale
de Dattribut «energy» de la classe Ruminant
peut étre fixée a 50 points par défaut. Cela
signifie que lors de l'initialisation d'une
simulation, tous les ruminants commencent
avec 50 points d'énergie. Et pendant la

simulation, chaque nouvelle instance
commencera aussi avec 50 points.
e 00 Parameters
File Settings
l Apply new values ] lBacK 1o Default valuns] [ Save as default valuos]
( Class j[( Attribute i Value =
ECEC restrainedinitialNumber | 50| =
2 | ECEC unrestrainedInitialNumber | 10

3 | VegetationUnit clas| 0.2

4 | VegetationUnit clas| K 10 (kg)

5 | VegetationUnit biomass 0 (kg)

6 | Restrained class fertilityThreshold 100 (energyPoint)

7 | Restrained class harvestRate 0.5

4

aln load al ballan, at Dalaty

FIG. 1 — Tableau des parametres

La valeur par défaut peut étre facilement
changée. Pour tester l'effet d'une nouvelle
valeur, un tableau présentant tous les
parametres du modele permet d’en modifier
temporairement les valeurs. Par exemple, il
est facile de changer le nombre initial de
ruminants restreints comme indiqué dans la
figure 1. Alors, pour analyser l’effet de
valeurs distinctes sur les simulations, une
copie des courbes précédentes peut éEtre
affichée et comparée avec les nouvelles

courbes de sortie.

4.2  Le multi-fenétrage

Comme Cormas s’appuie sur l'architecture
MVC, il est possible de visualiser
l'environnement spatial a travers plusieurs
fenétres. Parce que le modele est indépendant
de la facon de le voir, on peut sélectionner
différents points de vue (PoV) pour afficher
(ou non) les entités. Dans le menu PoV d'une
grille spatiale, des PoVs sont disponibles pour
chaque classe du modele. Par défaut, trois
PoVs sont proposés : «nil» qui n’affiche pas
les instances de la classe, "defaultPoV" pour
lequel une figure ou une couleur standard est
affichée et "povid" qui affiche chaque entité
avec une couleur différente. Mais il est facile
de déterminer d’autres PoVs grice a
l'interface PoVSetter qui permet d’importer
des images ou de dessiner des figures
correspondant a différents €tats d’un agent.

© O O Zoom BigPatch -> defaultPOV_Time: 151... t
Environment t PoV Display Tools Option ? Environment t PoV Display Tools Option ?

o o a

FIG. 2 — Grille spatiale compléte (a droite) et deux
zooms avec différents points de vue (a gauche).
Un agent est traqué sur la grille de droite ; leur

énergie est affichée sur la grille en haut a gauche.

Il est également possible d'ouvrir une autre
grille spatiale et sélectionner d’autres PoVs
afin d’avoir deux affichages différents
simultanément. L'outil "zoom" permet
d’ouvrir d’autres fenétres affichant juste une
partie de la grille (sélectionnée par
l'utilisateur). Certaines informations peuvent
étre affichées (par exemple, la biomasse de
chaque cellule) et en utilisant un menu
contextuel sur un agent, celui-ci peut é&tre
tracé. La capture d'écran ci-dessous montre
une vue de la grille spatiale complete (partie
gauche) et deux zooms sur la méme région
visualisées avec différents points de vue
(partie droite) d’un modele simple. Appelé
"ECEC", il a été congu par [9] et a été
répliqué dans Cormas.



4.3 Manipulation des agents

Pour interagir avec une simulation, il est
possible de modifier la valeur des parametres.

[+ (2] | S

Entity | Unrestrained SRR
Action to be performed

() Execute v

@ Manipulate instances >View 1

(%) Setvalue | energy v || 40

() Inspect () Change color () Reset color
Apply Apply

(O by dicking on entities

() to a subset of entities:

©® O O Create instances >View 1
Entity | Restrained |+
(number of entities 4) *

Create and initialize N instances
Number Initialization method

| 10” \"' Create'

Locate @ randomly () constrained
instances () manually

FIG. 3 — Interfaces de manipulation : en bas,
pour créer de nouvelles instances ; en haut, pour
exécuter une action ou pour changer la valeur
des attributs des agents.

Mais il est aussi possible d'agir directement
sur l'espace et les agents. Il y a deux facons
d'agir : soit sur I'ensemble des entités
simultanément, soit sur certaines d’entre-
elles. Dans le premier cas, nous pouvons
changer 1'état d'un groupe d'agents ou en créer
de nouveaux (figure 4).

Dans le second cas, l'outil «Manipulation»
permet de contréler un agent individuellement
pour le déplacer ou lui envoyer des messages.
Un clic droit sur cet agent ouvre un menu
contextuel qui permet de sélectionner un
message a partir d’une liste contenant les
méthodes de cet agent. La figure 4 montre
deux facons d'envoyer des messages a un
agent : en haut, la méthode "step" sera
exécutée par chaque agent lorsque 'utilisateur
cliquera dessus, ou en bas, en cliquant sur un
agent, puis en sélectionnant "step" depuis le
menu déroulant.

"a\‘ Manipulate instances >View 1 = | = %

= Total number 4

Entity | Unrestrained

Action to be performed

© Execute v

() Setvalue 2

() Inspect () Change color ) Reset color

Apply Apply

(O to all entities
(%) by dicking on entities

‘ () to a subset of entities:

.
&> Zoom VegetationUnit -> povBi... |ﬂ‘éj

Environment PoV Display Tools Option ?

% @ ap Q El 131 | steps

Unrestrained-4

consumeEnergy
die
eat

move
reproduce

delete

leave v
moveE

moveN

FIG. 4 — Deux fagons d'envoyer le message
"step" a un agent.

4.4 "Habitus": personnalisation des
interfaces

Une fonctionnalité permet de personnaliser
l'interface spatiale en spécifiant les facons de
percevoir et d'interagir avec les entités du
modele. Cette fonctionnalité est basée sur le
concept d'habitus défini par Bourdieu comme
«l'ensemble des manieéres d'étre, de sentir,
d'agir et de penser qui sont propres a un
individu » [24]. Selon Bourdieu, un habitus
structure le comportement et les actions d'un
individu tout en structurant sa position dans
un espace social multidimensionnel.

Lors de 1'élaboration d'un SMA hybride, la
fonction Habitus de Cormas permet au
modélisateur de contraindre les différents
roles et perceptions d’un joueur. La définition
d'un habitus consiste a définir (1) comment
I’utilisateur peut voir l'espace : quelles entités
sont affichées, quels PoVs et quelles
informations sont disponibles, et (2) la fagon
dont ils peuvent interagir avec cette interface :
quelles actions peuvent éEtre exécutées (se



déplacer, consommer, etc.) et sur quelles
entités. Ainsi, deux configurations distinctes
autorisent des points de vue et des controles
différents et entrainent des asymétries
d’information et d’action entre les joueurs
(voir partie 5.3).

4.5  Distribuer les vues pour la
simulation interactive

Dans Cormas, une simulation peut é&tre
distribuée sur plusieurs machines. Cela
signifie que plusieurs utilisateurs peuvent
visualiser a distance la méme simulation
(selon différents points de vue) et manipuler
les entités.

L'architecture de distribution ne se conforme
pas a la norme IEEE des jeux vidéo. Cette
norme établie par l'industrie du jeu
commercial et militaire est dédiée aux
applications temps réel. Or la simulation
massivement en ligne n’est pas notre objectif.

Dans Cormas, la simulation n’est pas
dupliquée sur chaque ordinateur, mais
seulement les vues et les contréleurs (selon
MVC) sont distribués. Ainsi, un seul serveur
héberge la simulation et les machines clientes
affichent des points de vue spécifiques et
proposent un contrdle des entités. Plusieurs
utilisateurs peuvent alors manipuler leurs
agents et agir collectivement sur un méme
environnement virtuel.

Si une simulation peut étre distribuée sur
Internet, nous préférons utiliser cette capacité
sur des ordinateurs en réseau dans la méme
piece. Selon nous, la proximité physique est
importante car elle permet une interaction
plus riche et naturelle par le dialogue direct
ou par la communication non verbale.

4.6 Diagramme d'activités exécutable

Dans Cormas, un éditeur permet de dessiner
des diagrammes d'activités simples. Lors
d'une simulation, ces schémas sont interprétés
directement par les agents "a la volée", sans
qu'il soit nécessaire de les traduire en code. 1l
est ainsi possible de modifier le schéma de
comportement d'un agent sans avoir a le
coder. On peut aussi modifier le simulateur en
cours d'exécution, sans arréter ni redémarrer
la simulation.

Par souci de simplicité, les éléments
disponibles sur l'éditeur sont réduits : nceud
initial et final, points de décision, activités

simples (sans parametre d’entrée ni de sortie).
En sélectionnant une activité ou un point de
décision depuis la barre d'outils, 1'utilisateur
peut ajouter un nouvel élément sur le
diagramme. Ensuite, il doit choisir I'opération
a effectuer par cet élément : il la sélectionne
dans une liste d'activités automatiquement
générée a partir des opérations disponibles de
la classe cible. Puis 1'utilisateur peut dessiner
une transition entre deux nceuds. A partir d'un
point de décision, il doit dessiner deux
transitions : une pour laquelle la réponse au
test est vraie (en vert) et une pour un test
négatif (en rouge). Ainsi, a partir des
opérations de base déja définies par le
modélisateur, on peut générer un nouveau
comportement de niveau supérieur, sans
aucune connaissance en programmation.

2 Activity Diagram Editor for Entity < Productor > and method #primavera_P Too!bar ’ o|[@]=
PR— J .
b ot @@ =00

Decision
point

/.M Initialnode |

esAlturaCritica esPrecioPastoreoBajo

<>

@WePastugp} 2

‘ Activity
node

(maexrardnar

| Transitions | (\‘ Finalnode J

FIG. 5 — L’éditeur de diagramme d’activité

Cet éditeur ne permet pas d'éviter au
modélisateur de programmer son SMA.
L’objectif est plutot de  concevoir
collectivement le comportement d'un agent en
organisant la succession des activités par
plug-and-play. Ces activités de base sont des
méthodes ayant été préalablement codées par
le modélisateur.

Parce qu'il est destiné aux non-spécialistes,
cet éditeur a été congu pour €tre aussi simple
que possible. Pour cette raison, il ne contient
pas de fonctions sophistiquées telles que les
Swimlanes, les itérations ou les événements
simultanés qui sont spécifiés par UML 2.0
[25]. En retour, cette simplicité permet a
quiconque de participer plus activement a la
conception du modele avec une plus grande
efficacité grace a l'évaluation immédiate de
toute modification.

L'éditeur n’obéit pas a la norme "Executable
UML" (ML) [26], [27], dont les



spécifications requierent un compilateur pour
traduire un diagramme en code. Dans
Cormas, un diagramme d'activité est
directement interprété par les agents. En
d'autres termes, chaque diagramme est
enregistré dans le modele au méme titre que
le reste du code source. Il peut étre ré-ouvert a
tout moment, modifié et exécuté sans
compilation. En tirant parti des avantages de
Smalltalk (un langage de programmation
réflexif), il est possible de modifier le
diagramme d'un agent alors que la simulation
est en cours d'exécution. Des que celui-ci est
enregistré, 1'agent commence a exécuter son
nouveau comportement. Cette spécificité peut
étre utile lorsqu'un utilisateur qui observe la
tendance d’une simulation, veut tester un
changement de comportement pour infléchir
le cours de la simulation.

4.7  Le voyage dans le temps

A Tlinstar de nombreuses plateformes, le
temps avance par pas-de-temps dans Cormas.
Depuis peu, il est possible de remonter le
temps d’une simulation. Comme le calcul
inverse des activités est mathématiquement
impossible, Cormas ne simule pas le recul
dans le temps. Pour activer la fonction de
retour arriere, les états successifs du systeme
doivent avoir été enregistrés. Alors, un clic
sur le bouton «backward» déclenche
simplement la restauration de 1'état stocké
précédent. Ainsi, on peut aller, en avant ou en
arriére, a un instant particulier dans le temps
de la simulation en rechargeant un état
enregistré.

Cette navigation dans le temps permet
d'analyser le modele et de vérifier la
cohérence des mécanismes. En cherchant a
comprendre un comportement qu’il considere
étrange, l'utilisateur peut revenir a un moment
précis, juste avant la période anormale.
Comme pour un film, il re-visionne le
déroulement pour comprendre comment et
pourquoi les entités agissent de telle maniere.
Mais a partir de cet état particulier, il peut
aussi relancer une nouvelle simulation pour
vérifier si les agents se comportent de facon
similaire  ou si le systtme évolue
différemment (bifurcation, cf. figure 6).
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FIG. 6 — En haut: l'interface principale de
Cormas avec les boutons ‘Simulate’ (rouges) et
‘Replay’ (violets). En bas: l'interface de
bifurcation pour recommencer la simulation a
partir d'un état enregistré.

Par ailleurs, parce que 'initialisation standard
d'une simulation peut créer des artefacts (tous
les agents ayant le méme age, par exemple), il
est pratique de faire tourner une simulation
jusqu'a un état stabilisé. Cet état peut alors
étre enregistré (snapshot) pour devenir le
point de départ des simulations futures.

Cette capacité de sauver et de restaurer 1’état
du systeme est utilisée lors de la manipulation
des agents : les boutons « undo » et « redo »
de la grille spatiale permettent d’annuler une
action de I'utilisateur ou de la réactiver.

S Mises en pratique

5.1  Co-conception d’'un SMA sur la
viande de brousse avec les villageois d’un
parc naturel au Cameroun

Ce projet de développement cherche a aider
les populations locales a gérer la faune
sauvage autour du parc national de Korup au
Cameroun. Il vise a maintenir les animaux
surexploités chassés pour la consommation
personnelle et pour de l'argent. A cet effet,
une utilisation précoce et interactive d'un
SMA stylisé a été réalisée avec des chasseurs
dans les villages autour du parc [28].



L'un des défis pour concevoir ce modele était
la formulation d'algorithmes de prise de
décision pour l'activité de chasse. Deux séries
d'ateliers ont été organisées dans les villages
de la zone d'étude. Les premiers cherchaient a
introduire  un  module individu-centré
spatialis€ décrivant la biologie de 1’espece
chassée : le céphalophe bleu, une petite
antilope forestiere. Ensuite, il a fallu préciser
les pratiques de chasse des participants grace
a des discussions collectives autour du
simulateur. Un exercice en 3 étapes a été
mené afin d’impliquer les participants dans la
conception du modele.

La premicre étape a consisté a dessiner sur la
grille spatiale un village abstrait dans la forét,
puis y intégrer le module de dynamique de
population du céphalophe. Les différents
types de couverts et la notion de cellule de 1
ha ont donc été présentés, ainsi que les 7
couleurs correspondant aux différents stades
évolutifs du céphalophe. Dans une deuxieme
étape, la disposition des picges dans la forét a
été spécifiée par les chasseurs eux-mémes,
puis traduite en algorithme. Sur cette base,
une derniere étape a consisté a représenter les
7 villages de la zone et le parc national. Ainsi,
l'espace représenté a été progressivement
élargi, de 1,5x1,5 km® 2 5x5 km?, jusqu’a
16x18 km’. Ce processus de zoom arriére a
permis de commencer en se concentrant sur la
biologie et le comportement du céphalophe,
puis en introduisant la chasse. L'objectif était
de communiquer et de discuter des parametres
et des hypotheses pour que les participants
comprennent le modele et se 1’approprient.
Dans les derniers ateliers, une représentation
plus réaliste de la région a généré des
discussions plus concretes. Pendant les
différentes étapes, les fonctionnalités de
Cormas ont été largement utilisées pour
dessiner collectivement 1’espace, modifier
interactivement les attributs des entités et
pour créer et manipuler directement les entités
(les animaux et la pose des pieges). S’en sont
suivis des débats collectifs.

5.2  Conception collective d'un SMA en
utilisant xXUML avec des éleveurs en
Uruguay

L'élevage bovin joue un role central dans
I'économie de 1'Uruguay. En raison des graves
sécheresses des dernieres décennies ayant
provoqué la mort de milliers d'animaux et de
nombreuses faillites, un projet visant a

améliorer les capacités d'adaptation des
éleveurs a été lancé.

Pour tester plusieurs stratégies de gestion et
faciliter la communication entre éleveurs et
services d’appui, un SMA a été élaboré. La
premiere étape était plus classique puisqu'elle
a consisté a concevoir avec des experts un
SMA qui décrit la croissance des paturages, la
dynamique du troupeau et des agents imitant
grossicrement des stratégies traditionnelles
[29]. Cette premiere version a été présentée et
discutée avec les éleveurs bovins de la zone
au cours de plusieurs ateliers. Leur principale
critique portait sur les comportements trop
simplistes de l'agent.
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La deuxieme étape a consisté a modifier et
évaluer le modele avec les éleveurs. Afin de
rendre cette évaluation plus vivante et
efficace, nous avons concu l'outil xUML
présenté dans la section 4.6. A partir des
activités de base déja disponibles, les
participants étaient capables de générer de
nouvelles stratégies de gestion, sans aucune
connaissance en programmation.

L'utilisation de 1'éditeur xUML a révélé deux
caractéristiques intéressantes. Tout d'abord,
en étant capable de modifier le comportement
des agents, les participants ont joué avec le
modele et ont mieux compris sa logique. La
réponse immédiate du modele a chaque
modification a augmenté leur compréhension
des mécanismes sous-jacents. Des débats sur
la meilleure facon de faire face aux
sécheresses s’en sont suivis. En conclusion,
bien que les stratégies de gestion proposées
semblaient trop simplistes, de nombreux
éleveurs se sont finalement reconnus comme
producteurs traditionnels.

La deuxieme caractéristique concerne des
aspects techniques du modele. En testant des
stratégies alternatives avec 1'éditeur xUML,
les participants ont identifié certains biais : ils
ont réalisé qu’en cas de sécheresse, les agents
réagissaient toujours trop tard et la décision
par exemple de nourrir le troupeau avec des
suppléments n'empéchait apparemment pas la
crise. Les participants ont compris que les
agents doivent agir plus fréquemment qu’une
seule fois par saison. Le modele a été corrigé
en conséquence en répétant les activités de
'agent chaque semaine.

Les résultats de ces exercices collectifs ont
dépassé nos attentes. Au-dela des débats qu'il
a suscités, le SMA a contribué a identifier des



stratégies d'adaptation qui semblent améliorer
la résilience des producteurs. Aujourd’hui, la
plupart des agriculteurs et des techniciens
ayant participé aux ateliers, poursuivent
l'expérience avec le modele. Ils 'utilisent pour
rechercher des stratégies de gestion plus
efficaces dans les périodes normales et de
sécheresse. Nous espérons que cela facilitera
I'émergence de pratiques résilientes face au
changement climatique [30].

5.3  Sensibiliser les acteurs aux multiples
points de vue par des simulations
asymétriques distribuées

En France, I’étalement urbain entraine des
pertes de surfaces agricoles et forestieres et la
destruction des habitats pour la biodiversité.
En 2010, I’engagement du "Grenelle 2" vise a
réduire ces impacts par la planification
urbaine. Pourtant, au niveau local, ces
mesures font face a des difficultés liées a la
répartition des taches et des responsabilités
concernant la gestion de 1'environnement. Les
acteurs locaux manquent d'une vue
d'ensemble et ne comprennent pas toujours
pourquoi et comment les différents acteurs
s’engagent a conserver la biodiversité.

Pour répondre a cette question, un SMA a été
développé qui simule les interactions entre le
changement d'utilisation des terres et deux
especes emblématiques : le busard cendré
(classé sur la liste rouge des oiseaux de proie
migrateurs qui jouent un rdle dans la
régulation des ravageurs et la dispersion des
graines), et les abeilles de Montagu (qui
fournissent des services €écosystémiques aux
foréts de chataigniers). La qualité des eaux
souterraines qui résulte du type d'utilisation
des terres, est aussi modélisée. Le SMA décrit
enfin les actions de cinq acteurs principaux :
un maire, un promoteur immobilier, un
forestier, un agriculteur et un écologiste.

Chacun d'eux a un objectif spécifique lié a
I'utilisation des terres [31]. Ces acteurs sont
représentés par des avatars dont les décisions
sont prises par les joueurs. Ainsi, ce modele
hybride mélange des processus informatisés
(dynamique écologique, demande du marché
foncier, popularit¢ des élus,..) et des
décisions humaines (achat de terres, choix de
pratiques agricoles, récolte du bois de
construction, délivrance de permis de
construire, promotion de pratiques
respectueuses de l'environnement). Lors d’un

atelier, la simulation est distribuée sur
plusieurs machines : une pour chaque role.
Sur chacune, un point de vue spécifique sur
I'environnement est affiché et un nombre
limité d'actions est disponible (figure 7). Cette

personnalisation utilise 1’interface Habitus.

FIG. 7 — (a) I'habitus du maire affiche le plan de
développement urbain qui permet au joueur d'agir
sur les transactions foncieres symbolisées par des

billets de banque. (b) La carte du promoteur
représente les prix du foncier. (c) I'habitus de

I'écologiste fournit des informations sur I’habitat
et montre 'emplacement et la santé des busards et

des abeilles de Montagu. (d) un atelier de jeu

Une telle asymétrie de visualisation et
d’action permet aux participants de se plonger
dans le r6le des véritables acteurs et de mieux
comprendre leurs contraintes, leurs points de
vue et les raisons de leurs choix souvent mal
compris par les autres et qui pénalisent
souvent la biodiversité au final.

6 Perspectives et conclusions

Cormas est principalement destiné aux
scientifiques non informaticiens. L’objectif
est de faciliter la conception,
I’implémentation et I'évaluation de modeles
fiables et efficaces. Pour cela, Cormas doit
rester aussi simple que possible. C’est la
raison pour laquelle Cormas ne propose pas
de systtme continu (ni temporel, ni
spatialement). Le formalisme DEVS [32], par
exemple, est plus sophistiqué et permet de
simuler des mouvements réalistes comme les
collisions. Mais dans le domaine de la gestion
des ressources, ces raffinements ne semblent
pas essentiels. Des concepts plus grossiers



paraissent suffisants pour résoudre les
problemes de ce domaine et pour lequel la
question  repose  davantage sur une
compréhension globale du systeme plutdt que
sur la précision temporelle des interactions.

N

Pour aider les thématiciens a implémenter
leurs modeles sans dépendre d’informaticiens,
les développements de Cormas se concentrent
sur la conception d'interfaces utilisateur pour
générer automatiquement une partie du code
informatique. Un éditeur de diagramme de
classes, qui générera le code des classes,
attributs et associations est prévu pour 2016.

Nous développons également un éditeur plus
complet de diagramme d'activité permettant
de manipuler les variables. Le modélisateur
définira des points de décision en décrivant
graphiquement le test a partir des parametres
du modele et d’opérateurs logiques. Ces
diagrammes d’activité avec parametres
d'entrée et de sortie seront utiles pour définir
des opérations plus complexes. Cependant cet
outil sera difficilement utilisable avec des
acteurs non scientifiques.

Une connexion avec R, logiciel de calcul
statistique permettra d'exécuter des analyses
de sensibilité complexes a partir de R et
d’obtenir des graphiques statistiques de
qualité.

Mais l'orientation principale de Cormas reste
l'interactivit¢ ~ avec  les  acteurs du
développement. C’est la raison pour laquelle
le principal effort est consacré aux interfaces
homme-machine et au design ergonomique.
Par exemple, nous développons actuellement
une extension pour contrler le mouvement
des agents sur la grille spatiale a travers des
objets réels qui sont physiquement déplacés
sur une table. Ce développement utilise la
reconnaissance numérique de QR codes
imprimés sur le dessus des objets physiques.
En projetant la grille spatiale sur une table,
cette extension sera utilisée dans des
simulations hybrides mélant environnements
virtuels et objets réels. Tous ces
développements ont lieu en parallele avec des
expériences concretes sur le terrain engageant
divers acteurs locaux afin d'apporter des
contributions significatives sur les questions
sociales et environnementales.
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