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Chapitre 6

Vers des modeles multi-acteurs

6.1. Introduction

L’ analyse des systeémes complexes (SC) implique de faire appel a différents points
de vue pour pouvoir en saisir les différentes facettes et caractériser les interactions en-
tre les entités du systeme. Modéliser et simuler des systemes complexes sont des activ-
ités dans lesquelles la collaboration entre chercheurs est la régle plutdt que 1’exception,
[En effet, de par la complexité des systemes étudiés, il est souvent impératif de faire|
appel a plusieurs points de vue, provenant de disciplines différentes. Ainsi, I’'image]
du chercheur solitaire capable de collecter des données, de conceptualiser des modeles
explicatifs et de les opérationnaliser sur des outils informatiques, cede le pas a celle du
lgroupe transdisciplinaire comprenant typiquement des thématiciens, informaticiens ef
mathématiciens. Pour ces groupes, le modele (ou la simulation) est a la fois la raison|
premiere de leur regroupement, 1’objectif collectif a atteindre ainsi que le support de|
leur travail collectif.

Parallelement, de plus en plus d’applications de la simulation multi-agents sortent
des laboratoires et démontrent qu’il existe un intérét pratique a 1’utilisation de cette
approche : dans le domaine de ’aide a la décision (la simulation multi-agents per-
imettant de tester des scénarios, d’évaluer qualitativement leurs impacts et d’anticiper]
des biais dans I’'implémentation des approches), dans le domaine du marketing (I’outil
permettant d’élaborer des stratégies de diffusion des produits) ou dans celui de I’aide 3
la conception de politiques publiques, par exemple en ce qui concerne I’aménagement
du territoire. Deux courants principaux présentent un positionnement épistémologique|
relativement différent quant a 1’utilisation de ces modeles par la société. Il s’agit d’une|
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part, de la simulation multi-agents congue comme outil d’aide a la décision, la dé-
imarche de modélisation visant a la conception d’un produit (le modele multi-agents)
qui permet au décideur d’éclairer sa décision en prenant en compte des éléments (la
focalisation sur les entités du systeme) qui n’étaient pas pris en compte dans les ap-
proches de modélisation classiques. On peut alors I’envisager comme un logiciel qui
permet de tester des scénarios, que ce soit pour ’aide a la décision, la formation ou
I’anticipation. D’autre part, la seconde approche, la simulation participative, se dis-
tingue principalement de la premieére au sens ou elle integre - dans le processus de|
imode?lisation ou dans le cadre d?utilisation de 1?outil - des acteurs concernés par le|
domaine d’application [VOI 10].

Un cas d’utilisation éprouvé dans ce contexte concerne 1’aide a I’aménagement
du territoire et en particulier I’aide a la gestion collective de ressources renouve-
lables. Les acteurs sont en général tout ou partie des personnes concernées par le|
plan d’aménagement visé et peuvent étre impliquées dans la démarche, que ce soit
au cours de la conception de la simulation, ou comme utilisateurs de 1’outil. Dang
ce cas, I’outil sert essentiellement soit de substrat pour I’aide a la recherche de solu-
tions collectives (une forme de carte animée permettant de tester collectivement des
scénarios de gestion), soit de médiateur permettant d’éliciter les stratégies de gestion
individuelles ainsi que la manieére dont elles s?articulent entre elles (typiquement il
faut alors envisager 1’acteur comme un utilisateur de la simulation, un joueur, qui peut
€tre questionné ensuite sur la ou les stratégies adoptées au cours du jeu).

Ainsi, que ce soit pour le groupe transdisciplinaire ou pour des acteurs de la so-
ciété impliqués dans un projet collectif, il y a une nécessité d’intégrer plusieurs ac
teurs (modélisateurs, thématiciens, acteurs de terrain) dans le processus de modéli-
sation et de simulation. Cela implique des enjeux éthiques et déontologiques (com-
iment intégrer la connaissance d’un tiers dans un travail collectif ?), épistémologiques
(comment intégrer des chercheurs de disciplines différentes se rattachant a des modes|
de construction et de traitement de la connaissance différents ?), organisationnels
(comment en pratique organiser le travail de modélisation ou de simulation collec-
tive ?) et techniques (quels outils peuvent faciliter le travail a plusieurs autour d’un|
modele ?). Seuls ces deux derniers points aspects organisationnels, méthodologique
et techniques, seront abordés dans ce chapitre. Les lecteurs intéressés par les as-
pects déontologiques pourront se référer notamment aux travaux sur la modélisation|
d’accompagnement [COM 05]. Quant aux enjeux liés au travail interdisciplinaire, ils
ne seront pas abordés dans la mesure ou ils dépassent largement les limites.

Ce chapitre va notamment aborder deux grandes facons de collaborer a plusieurs,
autour d’un modele de simulation :

- faire interagir des utilisateurs/acteurs autour d’une simulation. Nous aborderons
dans cette partie 1’'usage de simulation participative a base de jeux de rdle, ainsi
que I’outil Hubnet de Netl .ogo qui permet de connecter plusienrs ordinateurs a unel
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méme simulation et a leurs utilisateurs d’interagir par ce biais [BLI 05]. Ce type|
d’application vise un objectif d’aide a la concertation

- faire interférer plusieurs modélisateurs pour mener des expérimentations autour
d’un modele de simulation. Nous présenterons alors la méthodologie PAMS qui per-
met d’émuler NetLogo sur un navigateur web et offre ainsi la possibilité a plusieurs
utilisateurs distants de travailler ensembles de maniere synchrone sur le développe-
iment d’un modele et I’analyse de simulations. L’objectif dans ce cas est 1’aide au
travail collaboratif

6.2. Diversité des approches multi-acteurs en modélisation
6.2.1. Simulation participative

Les approches participatives de maniere générale impliquent, de maniere générale,
un dialogue entre acteurs, fondé€ sur le respect mutuel et la reconnaissance des savoirs
de chacun. Afin de faciliter ce dialogue, ou — suivant les approches — de le guider,
des outils de concertation de différentes natures peuvent étre utilisés. Ces outils ser-
vent a élaborer collectivement des supports de connaissances comme par exemple des
représentations spatiales (la cartographie de terroir par exemple), des arbres de déci
sion (I’arbre a problemes par exemple) ou encore des schémas cognitifs (cartographie|
cognitive). Ces supports de connaissances expriment les représentations « internes »
des personnes et servent d’objet intermédiaire [VIN 99], entre les individus. Le dia-
logue entre les acteurs va alors pouvoir s’organiser autour de cet objet intermédiaire|
et ainsi étre facilité par le fait que 1’outil proposé structure, organise et parfois génere|
de la connaissance. Il s’agit donc d’un dispositif de partage de connaissances et de|
représentations sur un probleme donné.

Lorsque I’outil de partage utilisé est un modele, on parle de modélisation partic-
ipative. Bien souvent le recours a2 un modele de simulation émane de la nécessité de
représenter des dynamiques temporelles ou spatiales. Lorsque la question a traiter
implique de multiples interactions entre acteurs et/ou entre acteurs et ressources, on|
s’orientera vers les outils de modélisation multi-agents. En outre, comme pour toute|
démarche participative, on distingue différents niveaux d’implication des acteurs, de
leur consultation par une organisation publique a la coconstruction de projets et 1a
co-décision. S’agissant de modélisation participative, I’implication des acteurs peut
se faire au niveau de I’identification préalable des besoins, de la réalisation du modele)
conceptuel, du développement du modele opérationnel (implémentation informatique
ou autre forme d’implémentation), de la définition des indicateurs et des scénarios 2
tester ou encore au niveau de 1’analyse des résultats de la simulation.

Parmi les approches de modélisation participative, la modélisation
d’accompagnement — portée par le collectif ComMod (contraction de I’expression
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Companion Modelling et servant de sigle officiel) — s’appuie sur une posture scien-
tifique pour cadrer I’utilisation de ces outils aupreés des acteurs de terrain et limiter]
ainsi certaines dérives que I’on rencontre parfois dans les approches participatives|
telles que la manipulation, la non-prise en compte du point de vue de certains acteurs
ou encore 1’écart par rapport aux enjeux actuels du contexte d’intervention. Outre
un cadre méthodologique, la modélisation d’accompagnement propose une posture
éthique définissant les regles et les responsabilités des différents protagonistes du|
projet. La démarche s’appuie sur trois exigences : une confrontation continue ef
itérative entre théories et terrains ; ’acceptation de la 1égitimité et la prise en compte
des différents points de vue, éventuellement contradictoires ; la remise en cause du
questionnement a chaque nouvel élément introduit dans la démarche [COM 05].

L’ objectif d’une opération de modélisation d’accompagnement est soit la produc-
tion de connaissances (a destination des chercheurs et des acteurs locaux) dans le cadre]
d’une meilleure compréhension d’un systeme d’interactions, soit I’appui a une négo-
ciation lors d’un processus qui vise explicitement une transformation des pratiques
d’interactions avec la ressource ou une transformation des formes d’interactions socio-
€conomiques. Dans les deux cas, la démarche mobilise des outils de modélisation et de
simulation pour construire une représentation partagée (ce qui ne veut pas dire unifica-
trice) du systeme étudié, mais aussi pour rendre compte de ses dynamiques et fournir
un support d’analyse de scénarios. Deux outils de simulation principaux sont utilisés
dans les démarches ComMod : les modeles de simulation informatiques et les jeux de
roles. Ces deux dispositifs s’associent : les jeux de roles sont des simulations — comme
leur nom I’indique — ol les acteurs jouent un rdle, tandis que les simulations infor-
imatiques utilisent des agents virtuels [BEC 10]. L’objectif est de rendre plus clairs
et de faire partager les points de vue sur la situation étudiée. En outre, 1’utilisation|
des modeles est réflexive : les acteurs apprennent collectivement en créant, modifi-
ant ou observant les modeles. Ces outils permettent aux acteurs d’émettre des hy-
potheses, de proposer des scénarios et d’en observer collectivement les conséquences.
I’ utilisation de ces outils aupres des acteurs se fait de maniere itérative et continue au
travers d’ateliers participatifs espacés dans le temps (appelés temps fort collectif) ef
intercalés par des périodes de travail en laboratoire permettant d’analyser la session|
précédente et de préparer la session suivante [BEC 08]. A ce titre, 1’expérimentation
présentée dans ce chapitre ne représente qu’un temps fort collectif dans une démarche
de modélisation d’accompagnement. Pour plus d’informations sur la modélisation
d’accompagnement le lecteur pour se référer a I’ouvrage de synthese [ETI 10].

6.2.2. Collaboration et Modélisation-Simulation

La culture de projets qui s’est installée dans le paysage de la recherche interna-
tionale depuis plusieurs décennies a accru le besoin de faire collaborer des labora-
toires et des chercheurs de différentes disciplines, et différentes régions du globe, au-
tour de problématiques complexes. Méme si cette situation constitue une opportunitd
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précieuse pour les chercheurs qui ne bénéficient pas d’un environnement scientifique|
local suffisamment étoffé (en particulier, les chercheurs de pays en voie de développe-
iment), il n’en reste pas moins que 1’éloignement géographique, les différences de cul-
ture et les éventuels problémes de langue constituent bien souvent des handicaps qui
rendent ces échanges transnationaux et transdisciplinaires moins efficaces que ceux
qui peuvent étre réalisés lors d’interactions locales.

La collaboration joue un rdle important durant I’ensemble du processus scien-
tifique de modélisation-simulation d’un systeme complexe. Il est donc nécessaire de
disposer de méthodes et d’outils pour modéliser et d’autres pour expérimenter. Ces
deux aspects font I’objet des deux sections suivantes.

6.2.2.1. Collaboration dans la simulation

Le développement des technologies de l’information ayant eu lieu ces vingt
dernieres années permet d’envisager de nouvelles méthodes de collaboration qui pour-
raient résoudre en partie ces problemes. Elles permettent, entre autres choses : (i)
de réunir, au sein d’une méme « plate-forme », des chercheurs dispersés dans des
laboratoires d’un méme pays, voire sur des continents différents ; (ii) de partager
des ressources quel que soit leur emplacement ; (iii) de conserver la trace des in-
teractions entre les intervenants ainsi que les versions successives des travaux col-
lectifs. Ainsi, nous abordons le domaine de « 1’e-science », problématique qui est
aujourd’hui en pleine expansion. Dans ce domaine, il existe pléthore de travaux, de|
projets et de plates-formes comme : EGEE, GLOBUS, etc [TAY 07, WAN 09]. Ces
recherches s’intéressent au partage et a la gestion de ressources informatiques dis-
tribuées, plus particulierement, a la mise a disposition, via les réseaux informatiques,|
de clusters et de grilles de calcul haute performance. D’autres travaux définissent
quant a eux, non plus la ressource matérielle, mais le simulateur comme élément sujet|
au partage [JAG 10]. Dans ce domaine, il existe, par exemple, KEPLER[BAR 10] ;
IVLE [QUE 09] et Netlogo hub-net. Ces outils assurent, dans une certaine mesure,
le partage des modeles car ils permettent la capitalisation de simulateurs et leur as-
sociation afin d’en construire de nouveaux. Cependant, il ne s’agit pas réellement
d’environnements collaboratifs dans la mesure ot ils n’intégrent pas d’outils perme-
ttant 1’interaction directe entre les utilisateurs. Les WBSG (Web-Based Simulation|
Groupware) comme PAMS [NGU 09] ou BSCW [KOR 08] ajoutent une réelle dimen-
sion collaborative en proposant des outils permettant la manipulation « a plusieurs »|
des simulateurs. Mais une fois de plus, les WBSG se focalisent sur les aspects « sim-
ulation » et omettent le processus de modélisation per se, pourtant primordial lors de|
I’étude d’un systeme complexe social ou naturel.

6.2.2.2. Collaboration pour la modélisation

Outre le domaine des systemes collaboratifs, les plateformes actuelles dédiées 3
I’étude des SC sont davantage des outils de simulation que des environnements com-
plets de modélisation-simulation, si bien qu’elles ne disposent pas, ou peu, d’outils
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de modélisation. Fort de ce constat, les communautés de développeurs qui travaillent
autour des plateformes reconnues comme Repast [NOR 13b] ou GAMA [DRO 13] in-
troduisent depuis peu des outils graphiques de modélisation comme, respectivement,
Repast-Eclipse IDE, GAMAGraM. Dans le domaines des systemes multi-agents, de
nombreux langages et méthodologies ont été proposés [CHI 13].

Si on peut espérer pouvoir s’inspirer des outils issus du génie logiciel collaboratif
(collecticiels) pour concevoir des outils de modélisation et simulation, il faut cepen-
dant souligner les particularités des SC, qui font que leur conception differe du génie|
logiciel distribué « classique » sur plusieurs points majeurs [GAU 11] :

Variabilité de la démarche de modélisation. Le génie logiciel impose générale-
iment 1’utilisation d’une méthodologie fixée et parfaitement définie au début du projet,
Dans le monde de la recherche, a I’inverse, méme si une méthodologie est fournie,
elle est susceptible de varier assez considérablement au cours d’un projet, en partic
ulier parce que I’objet méme d’un travail de recherche consiste a accepter I’irruption|
d’un fait ou d’un développement nouveau et a I’intégrer au projet si nécessaire. Dang
ce contexte, les aspects méthodologiques constituent bien souvent un des produits du
travail de recherche, au méme titre que I’ objectif affiché au départ.

Complexité des systemes modélisés. Contrairement au monde du génie logiciel,
les SC ont un fonctionnement interne souvent mal connu des experts. De plus, ces
systemes ont une dynamique si complexe qu’il parait difficile voire utopique de la
représenter au sein d’un modele intelligible (e.g. analytique) et d’un simulateur don-
nant les résultats escomptés. En fonction des objectifs de modélisation, différenteg
€chelles de temps et d’espace doivent étre considérées, et on intégrera une multiplicité
de points de vue.

Richesse des points de vue et des compétences. Les interactions nombreuses|
entre les chercheurs présentent 1’avantage d’offrir une importante richesse de com-
pétences et d’appréciations du systeme modélisé. En contrepartie, cette richesse est
source d’incompréhension car les concepts, le langage et les objectifs sont différents
voire parfois antagonistes. Un environnement de modélisation pour les SC doit savoir
tirer parti de cette richesse mais de maniere maitrisée.

Validation des modeles. S’il est possible de vérifier localement certaines pro-
priétés d’un modele, compte-tenu de la complexité des systemes étudiés, il n’est sou-
vent pas possible d’avoir une validation globale du modele. Seule une validation par
simulation et par explication des comportements observés permet d’estimer la validité
des modeles et des simulateurs développés.

Pour résumer, dans le cas d’une activité de modélisation informatique et/ou math-
Ematique d’un systéme complexe, les chercheurs se trouvent confrontés a de multiple.
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difficultés : la pluridisciplinarité, la nature distribuée du projet, la complexité du sys-
teme étudié, le caractere émergent de la démarche de travail. C’est pour permettre]
aux chercheurs de faire face a ces difficultés que des outils de collaboration a distance|
doivent &tre congus et réalisés. Au-dela de leurs capacités de gestion de projets a dis-
tance, ils doivent permettre de prendre en compte les spécificités de la modélisation
de systemes complexes.

6.3. Simuler les jeux d’acteurs et apprendre sur les autres : le systeme HubNet
de NetLogo

6.3.1. La technologie HubNet

La technologie de HubNet permet d’utiliser NetLogo dans un cadre de simula-
tion participative [BLI 05]. En effet, elle propose des protocoles et des moyens de
communication entre des utilisateurs et la simulation conduite dans 1’environnement
NetLogo. Ainsi, des utilisateurs peuvent directement agir sur I’environnement de la|
simulation a 1’aide de terminaux reliés au systeme.

La mise en place d’une telle activité nécessite 1’activation d’un serveur dans la sim-
ulation NetLogo que I’on souhaite utiliser, permettant a d’autres terminaux, les clients,|
de se connecter au serveur via la technologie HubNet et d’agir avec 1’environnement|
qui s’offre alors a eux.

| Serveur

Figure 6.1. Clients et Serveurs
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Au niveau du serveur, 1’opérateur aura la possibilité, via 1’outil HubNet Control
Center, d’ouvrir une session multi-utilisateurs, d’autoriser la connexion des clients ef]
spécifier si la vue 2D et les traceurs de courbe (plot) seront affichés sur les interfaces
des clients.

Au niveau du client, I’utilisateur lance le programme HubNet de NetLogo qui est
une application distincte du programme principal de NetLogo. Il spécifie dans cette
application son nom d’utilisateur, qui sera visible par le serveur, puis indique 1’adresse|
[P ou le nom du serveur, et se connecte. Une fois la connexion établie, I’interface]
Client s’affiche et I’utilisateur peut interagir avec la simulation en cours d’exécution|
sur le serveur depuis cette interface client.

Le contenu de I’interface client est défini préalablement par le modélisateur a par-
tir de 1’outil HubNet Client Editor. Cet outil se présente comme 1’interface principale|
de NetLogo, permettant de placer et de définir des boutons, des champs, des traceurs,
du texte ou une vue sur la zone de travail. Les boutons, curseurs et moniteurs sonf]
spécifiés a I’aide de tags et non pas a ’aide de command ou de reporter comme|
dans I’interface principale de NetLogo (ceux utilisés pour la création, le déplacement,
I’ajout ou la suppression directe d’éléments). Ces tags, sont des informations en-
voyées des clients au serveur a I’aide de messages. Plus précisément, lorsqu’un util-
isateur exécute une action depuis 1’interface client cela envoie au serveur un message
qui comporte deux informations : la source (nom du client qui envoie le message)
et le tag (nom de I’action exécutée sur le client). Les traceurs de courbe (plot) et
la vue distante sont en fait des objets miroirs d’éléments déja présents sur I’interface]
principale. Ainsi, il n’est possible d’ajouter un traceur de courbe sur I’interface client
que si ce traceur existe déja et a précédemment été spécifié au niveau de I’interface|
principale. L’ensemble des primitives spécifiques & HubNet sont disponibles en ligne|
sur le site de NetLogo.

Une fois I’interface client spécifiée, il est alors possible de définir le cadre
d’utilisation du dispositif serveur-clients, comme nous allons le présenter dans la sec-
tion suivante dédiée au le cadre de la simulation participative a base de roles.

6.3.2. Le cadre de la simulation participative a base de réles

6.3.2.1. Le concept de role et les formes d’apprentissage

La simulation participative a base de roles est une forme de simulation hybride
entre une simulation multi-agents et un jeu de rdles. Dans ce systeme, certains des
agents du systeme vont étre contr6lés par des joueurs humains. Ces agents virtuels
« contrlés » sont donc les avatars des joueurs. Ces derniers peuvent avoir un ou
plusieurs avatars ; il n’existe pas de regle a ce sujet. Ainsi dans certaines simula-
tions participatives & base de réles, un joueur pourra par exemple contrdler I’avatad
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de I’agent agriculteur, tandis qu’un autre joueur contrdlera une population d’agents
oiseaux qui évoluent sur le territoire agricole représenté par la simulation.

La notion de rdle implique un cadre précis d’interaction entre le joueur et la simu-
lation, et entre les joueurs eux-mémes. Un réle se définit par un objectif individuel,
un ensemble d’actions possibles et des informations a disposition [BAR 03]. En|
fonction de ces éléments, le joueur devra définir une stratégie pour atteindre son ob-
jectif, collecter de I’information et I’analyser, puis prendre des décisions et choisir de|
faire telle ou telle action. Les actions qu’il va réaliser au travers de son avatar vont
impacter la simulation (les entités virtuelles vont étre modifiées). Le nouvel état de 1a
simulation va alors influer sur les prochains choix des joueurs. Parallelement aux mod-
ifications de 1’état de la simulation apportées par les joueurs, la simulation continue|
de se dérouler, un pas de temps apres I’autre, représentant ainsi 1’évolution propre des
différentes entités virtuelles, qui suivent un ensemble de régles définies par le concep-
teur du modele. Ainsi dans une simulation participative a base de roles, on retrouve
deux autres concepts centraux des jeux de roles, a savoir des tours de jeu (équivalents
au pas de temps de simulation) et des regles (équivalentes aux algorithmes définis par
le modélisateur pour simuler les dynamiques propres des entités virtuelles) [BAR 03],

A Pintérieur de ce cadre méthodologique, le concepteur d’une telle simulation
pourra alors définir différents modes d’interactions entre les joueurs et la simulation,
IL’interaction entre les joueurs peut se limiter a I’impact que chacun d’eux a sur leg
entités virtuelles, y compris sur les avatars des autres joueurs ; a ce moment-1a les dif-
férents joueurs n’ont pas besoin d’étre en présence les uns des autres dans un méme|
lieu. Mais on peut également concevoir un dispositif ol les joueurs peuvent interagir
directement entre eux, avant ou pendant qu’ils font leurs choix d’action sur la simu-
lation. Un deuxieme degré d’interactions vient alors s’ajouter aux interactions entre|
entités virtuelles.

C’est ce type de dispositif qui suppose donc de rassembler les joueurs dans un
méme lieu, qui est la plupart du temps employé en modélisation d’accompagnement.
ILa raison en est simple : ce type de modélisation mobilise la simulation participative
pour produire de 1’apprentissage social, c’est-a-dire de 1’apprentissage sur les autres
et sur la fagcon dont nous avons d’interagir avec les autres [ASS 13]. Pour ce faire,
I’animateur d’une session de simulation participative va faire vivre a des participants
un moment d’interaction avec les autres (en les faisant jouer a la simulation partic-
ipative), puis il va demander a chacun des participants d’expliquer a I’ensemble de|
I’assistance ce qu’il a vécu, pourquoi il a pris telle ou telle décision et ce qu’il a appris
de cette expérience. Durant ce débriefing, I’animateur joue donc sur I’apprentissage|
expérientiel des participants, c¢’est-a-dire ce qu’ils ont « appris en faisant » [PRU 02].
C’est un moment crucial du processus d’apprentissage, car il s’agit d’avoir une anal-
lyse réflexive sur son propre comportement et de former de nouveaux concepts qui vont
faire évoluer sa facon de voir le monde et voir sa place parmi les autres[ETI 11]. C’est
donc parce que la modélisation d’accompagnement cherche a mobiliser cette formel
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d’apprentissage, que les sessions de simulation participative se font quasiment systé-
matiquement en présentiel et que les moments de simulation sont systématiquement
suivis d’un débriefing qui peut prendre autant de temps, voire plus, que la simulation|
elle-méme.

6.3.2.2. Mise en place du dispositif et déroulé d’une session

Concretement, et une fois le modele et les interfaces HubNet clientes dévelop-
pées, la mise en place du dispositif nécessite d’avoir autant d’ordinateurs que de|
roles prévus, plus un ordinateur qui sera le serveur, puis de connecter 1’ensemble
des ordinateurs en réseau. Le modele NetLogo est alors exécuté sur 1’ordinateur
serveur, 1’activité HubNet est démarrée sur le serveur (commande hubnet-reset),
et le serveur est alors en attente de la connexion des clients.

La personne qui sera en charge de mettre en place ce dispositif et de démarrer le
serveur est souvent I’animateur de la session (parfois également appelé maitre de jeu|
par analogie avec le cadre d’utilisation des jeux de rdles). Dans la salle qui accueille]
le dispositif, I’animateur est donc placé sur le terminal qui sert de serveur tandis que|
les joueurs sont sur des terminaux clients du serveur. L’animateur aura en charge :

— d’autoriser la connexion des joueurs et de les accompagner durant la session. En|
effet, une interface est proposée au maitre du jeu lui permettant de visualiser la liste|
des participants, d’en accueillir de nouveaux ou encore d’en rejeter certains. Cette
interface autorise aussi le dialogue avec un ou plusieurs participants, permettant de
donner des indications individuelles ou collectives

— de contrdler le bon déroulement de la simulation. Il est le maitre du jeu qui
lancera la simulation quand tous les participants attendus seront connectés, et c’est
lui qui en surveillera le fonctionnement. Il peut alors intervenir directement sur
I’environnement pour modifier des parametres, mettre en valeur tel ou tel point oyl
envoyer des indications aux joueurs par exemple

— d’animer la séance de débriefing qui suit la séance de jeu

Compte tenu des nombreuses tiches de 1’animateur, il est parfois utile de prévoir
une équipe d’animation, qui se répartit alors les tiches. Par exemple, une personne est
en charge de la mise en place du dispositif et des manipulations informatiques tandis
que I’autre anime le jeu puis conduit le débriefing. Autre exemple : une personne se
charge de la mise en place du jeu, puis ’anime jusqu’a la fin de la partie, tandis que
I’autre observe la partie et ne prend la parole qu’apres pour animer le débriefing. Ce|
deuxiéme cas est intéressant car il permettra a 1’animateur du débriefing d’avoir une|
vue d’ensemble des interactions entre joueurs qui se sont déroulées durant la partie ;
ce qui est moins vrai dans le premier cas dans la mesure ot il est difficile d?animer 14
partie et d?observer en méme temps son déroulement.

En ce qui concerne les joueurs, leur action est identique a celle des autres agents
- I’interface des participants est concue pour leur fournir les effecteurs et les sensenr
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qui sont normalement attribués aux agents de la simulation. Ainsi, les acteurs de|
cette simulation ont, sur I’environnement, les mémes capacités que les agents, en ter-
imes de connaissance et d’action. Ils sont d’ailleurs représentés dans 1’environnement|
par un avatar virtuel ayant la méme représentation, par défaut, qu’un autre agent du|
systeme. Il en découle de plus que I’interface fournie aux joueurs n’est 1a que pour|
leur permettre de visualiser les informations auxquelles ils ont acces et pour agir sur
I’environnement, en fonction de ce qu’ils ont 1’autorisation de faire et de leur raison-
nmement propre. Il faut cependant noter que chaque acteur peut avoir un role différent
des autres rdles, a I’instar des différents agents au fonctionnement propre. Dans ce
cas, I'interface est commune a tous les participants et c’est lors de la conception que
I’on autorisera ou non I’acces a certains blocs de cette interface. Encore une fois,|
les acteurs d’une simulation participative sont a I’image des agents et c’est au niveau|
de I’'implémentation que seront mis en ceuvre les moyens autorisant, ou n’autorisant
pas, telle ou telle action ou information pour les acteurs. Dans certains dispositifs,
il est également prévu, que les joueurs puissent voir, en plus de leur interface client,
I’interface principale qui est sur le serveur. Cela est utile lorsqu’on veut donner a voir]
aux joueurs des informations qui ne peuvent pas étre affichées sur I’interface cliente|
et que I’on veut que cette information soit de caractere public (c’est-a-dire accessible|
par tous). Dans ce genre de cas, durant la mise en place du dispositif, I’animateur aura
alors pris soin de brancher 1’ordinateur serveur a un vidéoprojecteur pour afficher au|
mur une vue de I’interface principale du modele.

Le déroulé d’une session se fait en trois temps. Un premier temps de mise en place,
connexion des clients au serveur et explication des reégles. C’est également pendant ce
temps-1a, que les roles seront attribués et que les joueurs vont pouvoir se familiariser
avec I’interface informatique. Il est d’ailleurs souvent utile d’introduire un « tour 2
blanc » c’est-a-dire un moment ou les joueurs vont pouvoir essayer différentes actions
proposées par leur interface et voir ce que cela produit sur la simulation. Une fois ce|
tour a blanc effectué, la simulation est réinitialisée et la partie peut commencer. La
partie de jeu correspond au deuxieme temps de la session. Elle peut débuter par un
imoment ot chacun des joueurs se présente oralement aux autres en fonction de son|
role. Cela permet d’accentuer la sensation d’incarner un role tout en brisant la glace,
car les joueurs ont souvent tendance a caricaturer un peu leur role durant cette présen-
tation publique, ce qui ne manque jamais de faire rire et de générer une ambiance plus
détendue. Puis I’animateur lance le premier tour et indique le temps disponible aux|
joueurs pour réfléchir, échanger avec les autres et réaliser leurs actions. Une fois le|
tour terminé, 1’animateur va faire avancer la simulation d’un pas de temps au niveau|
du serveur et cela marque la fin du tour de jeu. Au début du tour suivant, les clients
ivont découvrir le nouvel état du systeme et vont réfléchir a de nouvelles actions. Cette
séquence se reproduit autant de fois que 1’animateur a prévu de tours de jeu. Le nom-
bre de tours total est d’ailleurs la plupart du temps annoncé en début de partie par

“animateur. Lorsque le dernier tour de jeu se termine, on passe alors au troisicme
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temps de la session qui est le débriefing. Il commence généralement par la consulta-
tion des résultats des parties, que 1’animateur demande a chacun des participants de|
commenter. Les résultats peuvent prendre la forme de courbes, de scores simulés ou|
d’une carte au travers de la vue 2D de I’'interface principale. Puis, 1’animateur or-
iganise un tour de parole durant lequel chacun des participants est invité & s’exprimer
sur la stratégie qu’il a suivi durant la partie, les contraintes qu’il a rencontrées (liées
a son propre role ou aux interactions avec les autres joueurs) et les changements de|
stratégie qu’il a dii opérer durant la simulation. Les autres participants pourront réagir
aux explications données et la discussion qui s’engage est alors susceptible de pro-
duire de nouveaux apprentissages quant a la maniere dont I’autre ressent 1’influence
de ses propres actions. Le débriefing se termine souvent par un dernier tour de pa-
role a propos des solutions a apporter aux différents problémes rencontrés, que ce soit]
des problemes de coordination entre joueurs, de priorisation des différents objectifs
poursuivis et enjeux ou d’inadéquation entre les différents roles/joueurs sur la fagon|
de voir le systeme et son fonctionnement.

Nous allons a présent voir un exemple concret de dispositif de simulation partici-
pative a base de roles, par le biais de 1’expérience SImPAGE qui s’est déroulée dansg
le cadre d’un partenariat entre EDF R&D et le laboratoire IRIT de Toulouse sur une|
problématique de gestion de ’eau dans le bassin versant de I’ Adour-Garonne dans le
sud-ouest de la France.

6.3.3. L’application SinPAGE - Uapprentissage au travers de la simulation partic-
ipative

La problématique de I’expérimentation SimPAGE est la gestion des étiages esti-
vaux (du ler juillet au 31 octobre) sur le bassin Adour-Garonne en Midi-Pyrénées. Sur]
ce grand bassin hydrographique du sud-ouest, le phénomene de rareté occasionnelle
de I’eau s’est accentué depuis plusieurs décennies sous la pression de deux tendances.
ID’une part, entre 1985 et 1995, la superficie des surfaces irriguées a fortement aug-
menté malgré une amélioration des équipements pour l’irrigation. D’autre part, 1’ offre|
en eau tend a se raréfier certains étés avec un réchauffement climatique constaté. Dang
ce contexte, des Débits Objectifs d’Etiage (DOE) et des Débits de Crise (DCR) ont
€té définis. Le DOE correspond a un niveau de satisfaction de I’ensemble des besoing
len garantissant le bon fonctionnement du milieu aquatique. Le DCR est une valeur]
au-dessous de laquelle sont mises en péril I’alimentation en eau potable et la survie|
des especes présentes dans le milieu. L’ objectif en termes de gestion quantitative est le|
respect des DOE 8 années sur 10. Pour atteindre cet objectif, il existe un plan de ges-
tion commun aux différents acteurs ainsi que des mesures de restrictions. Ce sont leg
préfets de département qui peuvent prendre des arrétés de limitation ou de suspension|
provisoire des nusages de la ressource en cas de risque de pénurie d’eau
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Afin de faire réfiéchir collectivement au sein de EDF R&D a cette thématique et
aux interdépendances entre acteurs liés a I’enjeu de conservation du débit minimum|
d’étiage, un projet de développement et d’utilisation d’une simulation participative 3
base de roles a été mis en place. Les objectifs pour EDF R&D étaient :

- de développer une plateforme intégrant les différents aspects ressource-usages-
lgestion et permettant de simuler des scénarios prospectifs

- d’analyser la dynamique de comportements d’acteurs en utilisant la simulation
participative comme un laboratoire d’expérimentation sociale

- d’évaluer les potentialités de I’ outil comme support pour la formation des acteurs
de I’eau (en interne EDF comme en externe) afin d’améliorer la compréhension des
points de vue des différents usagers de la ressource et de leurs difficultés d’interaction,

Nous allons a présent décrire cette expérience en commengant par le modele multi-
agents qui a été développé, puis par les sessions de simulation participative qui ont été
organisées, et enfin en décrivant les apprentissages qui ont pu étre observés durant ces
sessions.

6.3.3.1. Le simulateur multi-agents
6.3.3.1.1. Le modele de I’environnement

Le modele de I’environnement retenu concerne donc les bassins versants de Portet,
Roquefort, Foix et Montréjeau. Afin de décrire cet environnement a partir d’un Sys-
teme d’Information Géographique (SIG), les étapes suivies sont :

- tracer tout d’abord les délimitations des différents bassins versants considérés
- importer les délimitations des cantons de chacun des bassins versants

- déterminer leur centroide et lui associer la surface irriguée du canton correspon-
dant ainsi que sa consommation en eau potable

- positionner les barrages et retenues existants
- positionner les points de prélevements en eau potable
- positionner les points de prélevements pour 1’usage irrigation

- importer le tracé des rivieres.

Le modele hydrologique des rivieres a été ensuite réalisé sous la forme d’un réseau
hydrographique. Chaque nceud de ce réseau correspond soit a des confluences de|
rivieres, soit a des points de captage (eau potable ou irrigation). Une fois ces points
positionnés, le réseau hydrologique a été reconstruit de proche en proche en liant
les noeuds du réseau. Cette approche permet de limiter la complexité du réseau aux|
seules données disponibles et utiles dans le modele. La dynamique d’écoulement
a été modélisée sous forme d’un flux circulant au travers de ce réseau, prenant une
source unique fictive en amont et se déversant vers un exutoire commun. De plus, une|

onction permettant de simuler 1’évapotranspiration au sein du réseau a été ajoutée
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Concernant la série climatique, un modele linéaire a été utilisé. Il conduit a agréger
les apports diffus du bassin dus a la pluviométrie en une source unique qui entre en|
amont au niveau des Pyrénées a chaque tour du cycle hydrologique. Le modele a
été calibré en utilisant des données issues de 1’ Agence de 1I’eau Adour-Garonne qui
correspondent a la moyenne du débit de la Garonne sur plusieurs années avec I’écart
maximum et minimum.

IFigure 6.2. Représentation de I’environnement dans le modéle, les points de captage ea
potable sont représentés par des maisons vertes, les points de captage irrigation par des blé.
jaunes et les barrages et retenues par des symboles orange. Les nceuds du réseau hydrologique
lsont représentés sous la forme de ronds bleus et le réseau lui-méme est représenté sous forme|
de liens entre ces neuds)

6.3.3.1.2. Le modele des agents

Les catégories d’agents retenues pour ce modele sont au nombre de 5 : les irrig-
ants/agriculteurs, les hydro-électriciens, les industries, les agents liés a 1’exploitation|
de I’eau potable et un préfet qui représente les autorités administratives du bassin. Le
role et les actions de chacun d’entre eux sont décrits dans le tableau suivant.

Dans le cadre de cet ouvrage nous ne décrirons pas I’ensemble du modele des
agents mais nous nous limiterons a celui de ’agent irrigant. Nous invitons le lecteur]
avide de plus amples informations concernant ce modele a se référer a la bibliographie|
[BRA 10].

Les agents irrigants représentent des entités de gestion uniformes a 1’échelle du
canton. Chacun prend des décisions de prélevement d’ean au niveau du troncon del
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Préfet L’ autorité qui peut intervenir pour donner une politique de consommation
de I’eau en vue de préserver les droits de chacun et I’environnement.
irrigants IIs doivent irriguer leurs champs. Ils controlent une zone qui nécessite

de I’eau et ils ne peuvent en capter que dans les rivieres proches.

Hydro-€lectriciens | Ils gérent I’écoulement de 1’eau pour produire de 1’électricité.
Ils possedent des barrages avec une certaine capacité et

des valves pour réguler le flux d’eau vers I’aval.

Agents Ils prélevent de I’eau pour les besoins civils.

d’exploitation Ils prélevent de I’eau pour les besoins civils. Ils ont connaissance

de I’eau potable | des besoins sur leur zone et prélevent dans les rivieres.

Industries I1s utilisent 1’eau pour la fabrication et leur niveau de production

Industries

dépend du volume prélevé dans les rivieres.

Tableau 6.1. Description des objectifs et actions des agents

riviere le plus proche du canton et des décisions d’irrigation (volume et calendrier),
ILeur comportement est adaptatif c’est-a-dire qu’il évolue en fonction de 1’état de|
I’environnement qui 1’entoure.

Niveau de la ressource (Incertitude)

En baisse Stable ou en hausse

Niveau de pro-|En baisse |L’agent cherche une solution | Comportement rationnel,

duction (enjeu
de la décision)

alternative, il adopte un des
comportements qui marchent
dans son voisinage sinon il
expérimente (comportement
aléatoire).

I’agent suit alors les recom-
mandations techniques, ici la
courbe de besoin en eau du
mais.

Stable ou
en hausse

L’agent regarde ce que font ses
voisins et agit en imitant le
comportement majoritaire.

Pas de remise en cause de com-
portement. L’agent se com-
porte comme d’habitude.

Tableau 6.2. Comportement des agents irrigant/agriculteur en fonction de l’incertitude créée
par le niveau actuel de la ressource, et de la différence entre les niveaux de production espérés|
et obtenus

C’est ainsi que 1’on voit au travers de I'illustration de I’'implémentation de 1’agent
irrigant que le modele incorpore des regles et des algorithmes permettant a 1’agent
d’évoluer de maniere autonome dans la simulation. Il en va de méme pour les autres
agents de la simulation. Lorsque le modele va étre utilisé dans le cadre d’une simu-
lation participative, 1’animateur pourra alors déclarer pour une session de jeu, quels
agents doivent agir de maniere autonome (en fonction des regles implémentées) et
quels sont ceux qui seront contrdlés par des joueurs
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6.3.3.2. La simulation participative SimPAGE
6.3.3.2.1. Les roles et I'immersion des participants dans la simulation

Les participants peuvent endosser le role d’agriculteurs, d’hydro-électriciens, de
lgestionnaires d’eau potable, d’industriels ou de préfet. Comme il existe en réalité une|
multitude d’agriculteurs sur le bassin Adour Garonne, la simulation a été développée
de maniere a ce que lorsqu’un joueur controle I’'un des agents-avatars agriculteurs
de la simulation, alors les autres agents-agriculteurs de la simulation vont adopter un
comportement d’imitation par rapport a celui du joueur (voir tableau 6.2).

L’immersion des participants dans le jeu de rdles est une composante importante a
prendre en compte lors d’une simulation participative car elle va influencer la qualité
des interactions sociales qui se déroulent entre les participants. La fagon de procéder
a cette immersion dépend fortement du contexte et de 1’enjeu étudiés. Pour 1’étude]
de cas Adour-Garonne, comme pour la plupart des cas liés a la gestion des ressources
communes renouvelables, deux types d’objectifs doivent étre envisagés : individuel et
collectif, qui peuvent éventuellement étre contradictoires [OST 94]. Ces deux niveaux
ont di étre représentés explicitement dans la mise en place du jeu de rdles. Afin de
faire prendre conscience aux participants des enjeux de gestion de 1’eau a 1’échelle|
du bassin (objectif collectif), la session de jeu commence par un diaporama affichant
des photos de différentes utilisations de 1’eau et des conditions de ressources (par ex-
emple les rivieres en période d’étiage). De plus, I’interface principale du modele est
projetée au mur et chacun peut s’y référer durant la partie. Elle affiche des informa-
tions communes a I’ensemble des joueurs (niveau d’eau dans la riviere, pluviométrie|
etc.). Enfin, des annonces publiques sont faites tout au long de la partie a propos
de I’évolution des conditions hydrologiques dans le bassin. Ces différents éléments
contribuent a rappeler aux joueurs les implications collectives de leurs décisions in-
dividuelles. Pour ce qui est de I’'immersion des joueurs dans leur role individuel, la
disposition de la salle et les fiches de roles sont importantes. Ainsi, les participants
sont assis a des pupitres séparés (chacun dispose d’un ordinateur face a lui pour intera-
gir avec la simulation) et ont re¢u une feuille de role individuel. Ces fiches fournissent|
des informations sur les objectifs du joueur (par exemple retenir 1’eau pour le role
de producteur hydroélectrique), les moyens de remplir ses objectifs (par exemple, les
sources d’eau pour le role de 1’agriculteur, la mise en place d’une réunion pour le role
de préfet), ainsi que figures et tableaux synthétisant les aspects techniques liés a un|
rdle (par exemple la courbe de remplissage des barrages hydroélectriques). Ainsi, la
feuille de role vise a immerger le joueur dans un role spécifique et a fournir des ori-
entations a travers un ensemble de regles et d’options pour qu’il puisse prendre des
décisions.

L’interaction des joueurs avec le modele informatique passe par des interfaces in-
formatiques personnalisées qui fournissent des informations supplémentaires (condi-
tions de ressources locales) et permettent aux joueurs d’entrer dans leurs décisions 2
chaque tour
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Hydroélectricien

Félicitations [ Vous voici en charge des barrages
hydroélectriques des bassins de Portet, Foix, Roquefort et
Montrejeau en  Midi-Pyrénées. Un parc de usines
hydroélectriques ayant un réle stratégique pour EDF: celui
d’assurer une production continue de courant, notamment
durant I'hiver.

Pour cela, la période estivale est un moment crucial car vous
devrez parvenir 3 remplir les retenues hydroélectriques (en
prévision des importants besoins de production de Fhiver) alors
méme que les débits des rivieres alimentant les barrages sont au
plus bas.

En outre, une partie du volume d‘eau stockée par les retenues
hydroélectriques (51 millions de m3 pour toute la période) est
réservée au soutien d'étiage en aval des barrages. Ce volume
doit permettre d'assurer le débit objectif d'étiage (DOE) a la
station de Portet qui est de 52 m3/s. La préfecture peut & tout
moment vous demander de procéder a des lachers de soutien
d’étiage dans la limite de cette réserve.

Voici a titre indicatif la courbe de r¢

optimum des retenues délivrée par la direction
JEDF pour la période correspondant aux 8 tours
de jeu (de juillet 3 octobre - chaque tour de jeu
représentant une quinzaine).

Votre objectif pour la partie est de parvenir a
atteindre un taux de remplissage supérieur 3 72%

alafin des 8 tours de jeu.

Pour cela, 4 chaque tour de jeu,

- vous aurez des infermations concernant le volume d'eau total
(m3) dans les retenues hydroélectriques exprimé (1) et le débit
(m3/s) & la station de Portet (D) ;

- et vous devrez choisir un débit de sortie moyen pour les retenues
hydroélectriques (3), ainsi que le niveau de captage effectué sur les
riviéres en amont pour alimenter vos retenues (4). Ce dernier est
exprimé en pourcentage du débit en amont.

hydroelectriciens
() [ ‘

(2) emsemncie

(3) m——
(1) | —
Lo [ e |

Le bouton Calculer vous permet de calculer le volume total des retenues que vous obtiendriez a

partir du débit de sortie choi
pour valider votre décision pour le tour de jeu en cours.

Lorsque les valeurs vous conviennent, cliquez sur le bouton Lacher

Figure 6.3. Exemple de fiche de réle.

e

Figure 6.4. Interface cliente de chaque role.
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6.3.3.2.2. Déroulement d’un tour de jeu

Une fois I’environnement mis en place, les fiches de roles distribuées et les joueurs
préts, la simulation démarre. Une itération de la simulation passe systématiquement
par les mémes étapes :

- les agents irrigants, industriels et gestionnaires d’eau potable indiquent la quan-
tité d’eau qu’ils souhaitent prélever pour la prochaine décade

- la simulation déroule un tour de jeu (1 tour de jeu = 1 décade) en prenant en
compte ces indications et simule dix jours réels : avancée des cultures, niveau de pro-
duction, satisfaction des consommateurs d’eau potable ainsi que d’autres dynamiques

- durant cet intervalle de temps, 1’agent préfet surveille le débit dans les différents
cours d’eau et leve une alerte le cas échéant

- a tout instant, en fonction des scénarios que 1’on souhaite tester par la simulation,
un agent ou un joueur hydro-électricien peut décider de relacher une partie de I’eau|
disponible en retenue pour soutenir I’étiage

- le modele hydrologique retenu nous permet de contourner le probleme d’avoir
a appliquer une regle de partage de I’eau, chaque acteur ayant acces a des points
de prélevements différents et une dynamique d’écoulement de I’eau non consommée
ayant été mise en place d’un point de prélevement a un autre

- la simulation reprend pour la décade suivante, tant que la période d’étiage n’est
pas terminée.

Pendant les huit tours du jeu, les joueurs sont libres d’élaborer une stratégie qui
peut soit tenter de conjuguer les objectifs individuels et collectifs, soit suivre un
chemin plus individualiste. Le role de préfet bénéficie d’une orientation collective|
plus évidente car son objectif individuel dépend directement des décisions des autres
roles. Il est également le seul & avoir le droit de soliciter tous les participants pour une|
réunion collective.

6.3.3.2.3. Sessions réalisées et enregistrements des résultats

La simulation participative SImPAGE a été élaborée et déployée dans le cadre d’un
partenariat avec EDF R&D. C’est au sein de I’entreprise que des sessions de jeu se|
sont déroulées. A I’occasion de chaque session, un certain nombre d’enregistrements|
ont été réalisés afin de pouvoir analyser par la suite ce qui s’est déroulé durant la partie|
et les apprentissages induits. Quatre méthodes d’enregistrements ont été utilisées :

-un enregistrement automatique de toutes les manipulations effectuées sur
I’interface personnalisée (y compris des commentaires que les participants peuvent
taper pour expliquer les raisons des décisions qu’ils prennent)

- un enregistrement vidéo des moments ou le joueur Préfet provoque une réunion
de concertation entre tous les joueurs pour discuter de la gestion collective de I’eau

- la mise en place d’une personne en charge d’observer les attitudes et les interac-
tions des participants pendant toute la session
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- et enfin, un enregistrement audio du débriefing du jeu au cours duquel les partic-
ipants sont invités a expliquer les raisons de leurs décisions.

C’est a partir de ces enregistrements que nous avons réalisé une analyse ex-post
des apprentissages induits.

6.3.3.3. Les apprentissages induits
6.3.3.3.1. Apprentissage sur les contraintes et les impacts individuels

Les sessions ont permis aux participants de mieux comprendre les difficultés
auxquelles les usagers de I’eau font face en essayant de satisfaire leurs besoins en|
eau. Par exemple les participants ayant joué le rdle d’agriculteur ont dii adapter leurs
décisions a plusieurs reprises pendant les parties afin d’atteindre leur objectif de pro-
duction. Une des raisons est qu’ils avaient a comprendre les aspects techniques de ce
role (aucun des participants n’avait d’expérience pratique en agriculture). La deux-
iéme raison est qu’ils devaient prendre en compte les décisions des autres utilisateurs
de I’eau. Un autre exemple est le cas du role de gestionnaire d’eau potable pour lequel
I’un des participants s’est plaint aux autres participants que ses actions n’avaient que|
peu ou pas d’impact sur le systeme. La pertinence d’avoir ce role dans la simulation|
participative était donc remise en question. [BAR 07] suggerent que les rdles ayant
peu d’impact sur le systeéme ne soient pas intégrés dans une simulation participative
en raison du manque d’intérét pour les participants. Pourtant, dans ce cas un tel role|
lest utile car il leur permet de prendre conscience d’une réalité qui est le faible impact]
de ’eau potable par rapport aux usages de 1’eau. En outre, le jeu de rdles met en
€vidence la dualité entre les objectifs individuels et les intéréts collectifs. Les acteurs
ont parfois des difficultés lorsqu’ils tentent de répondre aux deux a la fois. Le rdle
du gestionnaire de barrage hydro-électrique illustre trés bien ce probleme. Pendant
les sessions, le participant ayant ce rdle devait produire de 1’énergie (et pour cela, il
fallait remplir les barrages) et dans le méme temps il devait suivre les demandes du|
joueur Préfet, qui lui demandait de libérer de I’eau afin de maintenir un niveau d’eau|
iminimal en aval. Mé&me si les participants étaient tous employés d’EDF, et que ceux
lqui incarnaient le role de gestionnaire de barrage avaient des compétences en gestion|
de barrages, la difficulté de faire correspondre 1’objectif de production d’électricité ef
celui de maintien du Débits Objectifs d’Etiage (DOE) a suscité de nombreux débats
et des négociations parfois musclées.

6.3.3.3.2. Apprendre sur les interactions entre acteurs et les relations de pouvoir

Le cas du gestionnaire de barrage mentionné ci-dessus illustre ainsi comment la
maniere dont la simulation participative fait ressortir les relations de pouvoir entre les
différents rdles. Par exemple au cours d’une session, le participant ayant le role de
préfet a fait beaucoup d’efforts pour convaincre le gestionnaire de barrage de libérer
les quantités d?eau fixées, non seulement en utilisant en utilisant divers arguments
techniques mais également en utilisant son statut d’autorité de I’Etat pour imposer
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ses choix. Cette négociation s’est déroulée durant la réunion de concertation entre)
participants organisée en milieu de partie ainsi que lors des discussions en face-a-
face. Ce méme joueur Préfet a tenté d’appliquer la méme stratégie avec les joueurs
|Agriculteurs, mais sans succes cette fois-ci. Ainsi, cet exemple illustre la fagcon dont
la simulation participative permet de révéler des relations de pouvoir et d’apprendre|
a ce propos. Durant une autre session, nous avons simulé un scénario de changement
climatique afin de renforcer la difficulté pour le gestionnaire de barrage a maintenir]
un niveau d’eau minimal. Cela a également eu pour effet d’accroitre les tensions ef
les relations de pouvoir entre les participants. Par ce biais (en ajustant les parametres
de la simulation) il est donc possible d’orienter le déroulé d’une session et de porter
I’attention des participants sur des aspects particuliers tels que les processus de né-
lgociation par exemple. En résumé, la simulation participative induit un processus
d’apprentissage individuel sur les contraintes auxquels chaque utilisateur doit faire|
face, sur la non-trivialité de faire correspondre des objectifs différents, ainsi que sur
I’importance des relations de pouvoir dans les processus de négociation. Sur ce dernier
aspect, I’expérience SIMPAGE a été particulierement utile pour révéler aux partici
pants a quel point les décisions collectives ne sont pas seulement conditionnés par des
criteres techniques, mais aussi par la pression sociale, les relations de pouvoir et leg
processus de lobbying. La simulation participative devient alors une aréne ou les in-
teractions des parties prenantes se produisent et peuvent étre observées. Le participant
joue un rdle, mais en raison de la distance a la réalité apportée par la simulation, il est
€galement un observateur des interactions sociales [DAR 03].

6.4. Echanger et confronter des connaissances : le portail collaboratif PAMS

L’expérience montre que les échanges réalisés lors d’une activité de modélisation-
simulation sont, le plus souvent, réalisés au travers d’une multitude de petits outils in-
dépendants. L'utilisation d’outils de messagerie instantanée et/ou de visio-conférence|
est la maniere la plus simple de communiquer. Les participants échangent alors par]
la voix ou le texte si bien que, chacun de son coté, réplique le modele ou exécute
le simulateur. Afin d’éliminer tout probleme de compréhension et de distorsion,
I’utilisation d’outils de partage d’écran et/ou de contr6le a distance est souvent une|
nécessité. PAMS (portail collaboratif d’aide a la modélisation-simulation) est une des
rares initiatives introduisant la collaboration au centre du processus de modélisation-
simulation. L’originalité de cet outil est de placer le simulateur au centre de la col-
laboration. Il devient alors support et média d’échange, objet partagé par le groupe
de chercheurs. PAMS permet donc aux chercheurs de travailler collectivement sur
un simulateur en manipulant, configurant (en particulier en modifiant les parametres
d’entrée), lancant la simulation et en analysant collectivement les résultats
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6.4.1. Partager la simulation PAMS

PAMS supporte plusieurs plateformes de simulation génériques dont Netlogo
[NGU 09].  L’architecture de PAMS a I’avantage d’étre modulaire et permet
donc d’intégrer facilement de nouvelles plateformes de simulation (comme Repast]
[CHA 09] par exemple) ou des simulateurs ad hoc. En plus de 1’outil principal de
collaboration autour du simulateur, PAMS fournit également tous les outils de collab-
oration génériques classiques et essentiels pour communiquer facilement (chat, visio-
conférence, forum...).

PAMS est basée sur des technologies gratuites et open-sources. En particulier,
nous utilisons OpenMeeting! pour gérer les outils collaboratifs synchrones tels que 14
vidéo, le chat et asynchrones tels que les forums, la gestion de fichiers partagés... Il
offre I’avantage de pouvoir étre intégré dans la plupart des CMS (Content Managment
System ou Systeme de Gestion de Contenu) tels que SPIP2 qui eux géreront I’interface
web.

D’un point de vue technique, PAMS utilise une combinaison de technologies stan-
dards des applications web : un serveur d’application web basé sur JSP, AJAX et deg
Servlets (sur un serveur Tomcat), un serveur d’application basée sur des composants|
distribués (des Entreprise Java Bean (EJB) sur un serveur Jonas) pour notamment
exécuter les simulations et un serveur de base de données MySQL pour enregistrer les
résultats. PAMS a été développé avec le souci d’une architecture modulaire afin d’étre|
étendu facilement. L’ architecture est détaillée dans [TRO 09].

Pour les plateformes existantes dans PAMS (et notamment NetLogo et GAMA) il
suffit d’'uploader son modele sur le serveur de PAMS via une interface web dédiée,
[En ce qui concerne de nouveaux simulateurs, ils sont facilement intégrables s’ils re-
spectent une certaine architecture, ¢’est-a-dire qu’ils disposent tous d’action pour ini-
tialiser la simulation, passer au pas de simulation suivant, récupérer ou fixer la valeur]
des parametres et variables locales du simulateur. Ils doivent donc respecter le méta-
imodele proposé par.

6.4.2. Exemple d’application : le projet MIRO

Pour rappel (voir le chapitre 1.6), le projet MIRO (financement PREDIT 2004-
2007, ANR 2009-2013, MEDDE 2014-2015) vise a explorer, par simulation informa-|
tique, les impacts possibles de politiques urbaines sur I’accessibilité spatio-temporelle]
des citadins a la ville et leurs conséquences sur leur mobilité quotidienne. Il vise|

1. http://openmeetings.apache.org
. http://www.spip.net
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€galement a établir des diagnostics territoriaux (pertes et gains d’accessibilité local
lisés) et sociaux (populations avantagées et désavantagées par les différentes politiques
testées).

Il permet enfin d’explorer les possibles impacts globaux de modifications de com-
portements individuels, moins centrés sur la maximisation d’une utilité individuelle ef

prenant davantage en compte des enjeux globaux.

Dans cette perspective, trois modeles ont été développés (voir figure 6.4.2).

Modeéle de compréhension

S :Efg
=

e I GEEIEE

Modele descriptif

Figure 6.5. Les 3 modeles développés au sein du projet MIRO

GaMiroD est un modele descriptif qui a été appliqué aux villes de Dijon et de
Grenoble. Ce modele a été développé au sein de la plateforme GAMA [DRO 13],
I’ objectif de ces deux études de cas était de pouvoir tester des scénarios impliquant
un changement dans I’environnement urbain en rapport avec des actions de politiques
publiques locales encouragées par des objectifs de développement durable (construc
tion d’une infrastructure de Transport Collectif en site propre ; mise en place d’une|
zone urbaine avec régulation du trafic en vue de réduire les effets de pollution).

En parallele, le modele SMArtAccess est développé avec la plate-forme Netlogo.
Il s’agit d’'un modele de compréhension permettant a 1’utilisateur de construire une|
ville, d’y localiser des services commerciaux et universels, ainsi que des lieux de
travail et de résidence, puis de le peupler d’agents autonomes réalisant des chaineg
d’activité au moyen de différents modes de transport (marche a pieds, transport public,
voiture) T’ objectif est alors pour I'utilisateur de tester des modeles urbains (ville)
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compacte, villages urbains, etc.) mais également de définir, de maniére itérative ef
linteractive et en s’appuyant sur un grand nombre d’indicateurs macroscopiques ef
imicroscopiques, des configurations urbaines satisfaisant certains criteres de durabilité,
I’ objectif de ce jeu est d’amener les utilisateurs a prendre conscience de la difficulté
de piloter un systeme urbain complexe, qui plus est lorsque I’on cherche a atteindre
plusieurs objectifs, dont certains sont mutuellement incompatibles.

Le modele SMArtAccess a été déployé sur la plate-forme PAMS en vue d’en pro-
[poser une version participative et multi-acteurs. Via une interface web (cf. Figure
6.4.2), cette version du modele (appelée SM2A? ) permet a cing personnes de jouer
de maniere collaborative pour identifier dans le cadre de scénarios communs. Cha-
cun des participants assume un role (Aménageur, transporteur, citoyen etc) et ne peut
intervenir que sur une partie du modele et I’environnement créé dans le cadre son|
role (par exemple le joueur « Aménageur » définit le réseau routier, la Zone d’ Action
Prioritaire pour 1’air, etc.). L’objectif de ce jeu sérieux est d’amener les acteurs 2
prendre conscience de la difficulté d’agir de maniere sectorielle sur un systeme com-
plexe, animé d’une dynamique propre et soumis aux actions non coordonnées mais
interdépendantes d’autres acteurs.

Figure 6.6. Smart Access déployé sur le portail PAMS (SM?A?).

SM?A? a fait I’objet de nombreuses expérimentations menées aupres d?étudiants
de master, de chercheurs et de professionnels de 1?7urbanisme, de la mobilité et deg
systemes de transport.

6.5. Les enjeux auxquels peuvent répondre les modeles multi-acteurs

Nous venons de parcourir deux grandes familles de modélisation et simulation
imulti-acteurs : la simulation participative et la modélisation/simulation collabora-
tive. Nous cloturons ce chapitre en décrivant la maniére dont ces outils permetten
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de répondre a trois grands enjeux de la recherche dans le domaine de la modélisation|
multi-agents.

6.5.1. Révéler des comportements et co-construire des modéles

La simulation participative permet d’observer le processus et la dynamique du
comportement d’un joueur humain (dans ses dimensions sociologiques, cognitives
et psychologiques). En effet, il est possible de suivre I’évolution des logiques der-
riere ses actions et son raisonnement en analysant ses opérations sur 1’ordinateur, ses
€changes oraux avec d’autres joueurs, son comportement lors des discussions collec
tives et ses choix individuels. Il est alors possible d’établir des hypotheses sur leg
comportements individuels ou collectifs liés a la facon dont la situation évolue. Cet
aspect prospectif peut ensuite étre utilisé pour établir des stratégies collectives qui
lvont pouvoir étre testées au travers de la simulation. La simulation participative agit
donc a la fois comme un révélateur des comportements individuels et comme un liey|
d’expérimentation et de mise en place de stratégies construites dans 1’interaction avec|
les autres.

6.5.2. Des outils favorisant Uinterdisciplinarité

La simulation participative semble étre fédératrice et encourage une intégration
des différentes compétences et disciplines. Le jeu de rdles permet d’impliquer dang
un dispositif commun des acteurs avec des profils différents (agriculteur, gestionnaire|
de barrage, etc.). Dans une perspective plus large, le développement d’une applica-
tion comme SimPAGE a d’abord nécessité d’intégrer les connaissances d’experts sur
la modélisation du réseau d’eau, puis d’utiliser les compétences informatiques afin de
développer une plateforme de simulation et enfin d’utiliser les connaissances des sci-
lences sociales pour définir un cadre participatif et analyser les résultats des simulations
participatives. Lors des sessions de simulation participative ces participants ont décou-
vert la plateforme intégrée et le travail effectué par chaque participant du projet. Un|
processus d’apprentissage interdisciplinaire s’est alors produit. Chaque scientifique|
a pris le temps de comprendre le travail des autres et d’expliquer son propre travail.
IDes discussions sur 1’approche méthodologique ont eu lieu a propos de certaines inco-
hérences du modele liées aux interdépendances entre disciplines. Comme les partic
ipants jouaient le role des différents acteurs du systéme, chacun pouvait s’ approprier]
I’outil en interagissant avec I’ordinateur et pouvait voir les conséquences de ses déci-
sions sur la part du systeme qu’il avait développé. Dans le cas de I’expérimentation|
SimPAGE, le processus d’apprentissage collectif a donc aussi été un moyen de valider]
le modele ou d’en détecter les limites
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6.5.3. Médiation et formation

La simulation participative est un dispositif technologique particulierement effi-
cace pour produire des échanges entre les participants. Il offre un cadre favorable|
pour le partage des connaissances et I’action collective [BEC 10]. Ainsi, 1’utilisation|
de ce type d’outils dans la cadre de formations aupres de professionnels (industriels,
igestionnaires de 1’environnement, élus) est tout a fait envisageable. Lorsque la sim-
ulation participative est utilisée aupres d’une seule catégorie d’acteurs (aupres d’un|
lgroupe de gestionnaires de barrage), les sessions peuvent étre un bon moyen de faire|
prendre conscience des impacts de leurs décisions sur la ressource en eau et les autres
usages de ’eau. Lorsque les sessions sont organisées aupres d’un groupe de profes-
sionnels mixtes dont les intéréts peuvent étre contradictoires, la simulation participa-
tive peut faciliter et améliorer I’échange d’informations entre les parties prenantes,
len comparant leurs perceptions et en montrant de maniere explicite les différentes
logiques d’actions.

De méme, au cours de 1’élaboration collaborative d’un modele, un processus
d’apprentissage a lieu entre les participants impliqués : chaque spécialiste de sa dis-
cipline apporte une partie de la solution au probléme et peut acquérir une meilleure|
compréhension des autres disciplines scientifiques (sur les questionnements, les méth-
lodes et les approches). Lorsque des professionnels sont également impliqués, les sci-
entifiques peuvent mieux comprendre les enjeux li€s a tel ou tel objectif ou contrainte|
de terrain. Pour le groupe, la modélisation collaborative est donc un bon moyen de
construire une conceptualisation partagée du probleme, afin de mieux définir les inter-
actions entre les différentes activités et d’anticiper des difficultés potentielles liées a 1a
complexité des systemes étudiés. Cependant, ces applications sont conditionnées par]
par 1?7adhésion au dispositif des professionnels, comme des scientifiques. Cette accep-
tation peut d’ailleurs étre encore plus difficile a obtenir dans le cadre de simulationg
participatives, qui comportent souvent un aspect ludique qui ne convient pas forcé-
ment a tout le monde. Dans ces conditions, I’utilisation d’autres formes de simulation|
collaborative est a favoriser.
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