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Résumé

Cette note présente le projet de démonstration de
Uassistant Viaduc. La démonstration montrera comment
Iassistant permet d’analyser la viabilité des proposition
d’un utilisateur a partir de ses objectifs et de ses moyens
d’action. L’assistant vise a un soutien informatisé a
la prise de décisions en matiére de gestion collective
participative des aires protégées. Ce projet consiste en un
assistant pour la négociation permettant aux utilisateurs la
formulation d’un projet cohérent, compatible avec ceux des
autres utilisateurs, et facilitant la recherche de compromis.
Nous proposons d’utiliser les concepts et outils de la
théorie mathématique de la viabilité et nous illustrons
notre approche avec un modele de parc marin.
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1 Introduction

Le tourisme de faune peut apporter des avantages
financiers aux communautés locales tout en contribuant
a la préservation de la biodiversité, en augmentant
significativement le commerce régional (Ballantyne et
Packer) [1]. La gestion des aires protégées est un
probléme récurrent dans le domaine de la préservation
de la biodiversité [2]. En effet, ces zones comptent de
nombreuses ressources, ce qui peut entrainer des conflits
entre les différents acteurs sociaux (ONG de protection des
tortues, association de pécheurs, opérateur de tourisme...).
Nous reprenons 1’analyse de Briot et al. [3] sur les
différents acteurs et types de gestion, a laquelle nous
ajoutons un assistant pour la négociation grace 1’utilisation
de la théorie de la viabilité [4], de maniere individuelle
et collective [5]. Nous nous inspirons d’un parc marin
situé a Arraial do Cabo, dans I’Etat de Rio de Janeiro au
Brésil, ol touristes, tortues et pécheurs interagissent. Sur
la figure 1 on donne 1’exemple d’un tel parc o pécheurs,

FIGURE 1 — Sur cette image, on observe que touristes,
pécheurs et tortues marines se partagent un méme espace,
chacun influencgant les autres.

touristes et tortues se partagent un méme espace. Les
pécheurs sont des pécheurs traditionnels qui vivent de la
péche et proposent des services aux touristes ce qui leur
permet de recevoir un complément de revenu. Ils prennent
accidentellement des tortues dans leurs filets. Les touristes
viennent au parc principalement pour observer les tortues
marines, et dégradent leur environnement. Ces interactions
sont expliquées plus en détails dans la suite.

Notre approche s’inspire en partie de celle du collectif
ComMod (Companion Modeling) [6] qui vise a
accompagner les populations locales par I’intermédiaire
de modélisation multi-agent. Cependant, notre parc n’est
pas simulé a I’aide de systemes multi-agents mais par
un systeme d’équations, permettant I’utilisation de la
théorie de la viabilité. Notre modele s’inspire de ce parc
marin mais n’est pas calibré sur ce parc. Il nous permet
la construction d’un assistant a la négociation, permettant
des analyses comparatives de différents points de vue
(en fonction des objectifs et des contraintes fixés par
les différents utilisateurs), afin de faciliter une base de
négociation non ambigué.
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FIGURE 2 — Influence des variables les unes sur les autres :
les touristes (1') et le capital des pécheurs (C) ont un
impact négatif sur le nombre de tortues (A) (fleche signée
"-"), mais le nombre de tortues et le capital des pécheurs
sont attractifs pour les touristes (fleche signée "+"). Le
capital des infrastructures est indirectement influencé par le
nombre de tortues car nous considérons que ce nombre est
proportionnel au nombre de poissons, il s’agit de la fleche

pointillée.

2 L’assistant

Viaduc, notre assistant Viabilité, s’inscrit dans le contexte
d’un jeu sérieux pour la gestion de parcs protégés appelé
Simparc [3]. A ce jeu, nous ajoutons une dimension
dynamique et nous nous intéressons aux apports de la
viabilité dans le cadre de la gestion participative d’aires
protégées,ce qui n’a encore jamais été étudié a notre
connaissance. A ce jour, I’assistant est implémenté dans un
mode mono- utilisateur avec ses fonctionnalités de bases
décrites par la suite. Dans le futur, nous souhaitons que
notre assistant propose une aide plus poussée et soit étendu
a plusieurs utilisateurs en parallele.

2.1 Modélisation du probléme

Afin d’utiliser la viabilité, 1’assistant nécessite un modele,
qui peut dépendre des différents scénarios. A 1’heure
actuelle nous avons un scénario de parc marin et notre
modele prend en compte la population animale (de
tortues) A(t), I'activité touristique T'(¢) et le Capital des
infrastructures de péche C(t), ol t représente le temps dans
les trois cas. Les touristes se rendent au parc marin pour
(entre autres) observer ces tortues et la zone protégée est
ouverte a la péche. Les pécheurs offrent des services aux
touristes (excursions en bateau par exemple). Leur péche
conduit a la capture accidentelle de tortues marines. Pour
définir le modele, nous nous sommes inspirés du travail sur
le tourisme durable de Casagrandi et Rinaldi [7]. Comme
décrit dans la figure 2. Nous choisissons ici un modele
simple, avec un nombre de variables réduit, afin que les
calculs de viabilité décrit par la suite se fassent dans un
temps raisonnable.

Des actions de contrdle sont possibles et font partie
intégrante de la modélisation. Nous avons choisi pour
ce modele deux actions de contrdle : la modulation de
la proportion du parc ouverte au tourisme et 1’effort de
restauration environnementale. Ces actions ne sont pas
fixes et peuvent varier dans une certaine plage.

2.2 La viabilité

La théorie mathématique de la viabilit¢ étudie la
compatibilité entre un systeme dynamique et un ensemble
de contraintes. Dans le probleme que nous considérons,
les acteurs sociaux définissent les contraintes acceptables
et les moyens d’action. Nous utilisons dans la suite la
théorie de la viabilité, introduite par Aubin en 1991 [4].
La théorie de la viabilité nous permet de considérer un
systeme dynamique influencé par des actions de controle.
Ces actions peuvent varier dans le temps afin de maintenir
le systtme dans un ensemble de contraintes. Chaque
participant peut décider quels sont les états souhaitables,
en fonction de ses préférences. En utilisant la théorie de la
viabilité, 1’assistant est capable de montrer aux utilisateurs
s’il est possible de maintenir le systeme dans un état désiré
en utilisant les actions de contrdle qu’ils ont suggéré.
Plutdt que de définir des criteres pour 1’optimalité du
systeme (par exemple, maximiser le nombre de tortues
dans le parc), nous voulons considérer les contraintes sur
les valeurs possibles des différentes variables du modele,
qui devraient étre respectées pour que le systéme soit
et demeure viable. La viabilité a déja fait ses preuves
en matiere de développement durable [8, 9], dans cet
article, la viabilité nous sert également d’outil a la gestion
participative et a la négociation.

La noyau de viabilité. La théorie de la viabilité
considere un systtme dynamique défini par son état & €
X C R", dont I’évolution peut &tre influencée par un
contrdle u tel que :

{a?’(t) = f(@(t),u(t))
it) € U(E(t)

ol U(Z(t)) € R%(q € N) est I’ensemble des contrdles
admissibles et @(t) est une fonction de controle pour f.

Le noyau de viabilité est défini comme 1’ensemble des
états du systeme pour lesquels il existe toujours (au moins)
une fonction de contrdle qui maintient le systéme dans les
limites des contraintes, et est défini comme suit :

Viab(K) = {Z € K|3i(.)|Vt € [0, 4], 2/ (t) € K}

L’ensemble K peut étre défini par un systeme
classique de contraintes statiques (par exemple
K = (z,y)|la < x < b,¢ <y < d))La figure 3 montre un
exemple de noyau de viabilité : pour tous les points de la
zone en violet, il existe au moins une séquence de contrdle
qui maintient la dynamique dans 1’état souhaité.
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FIGURE 3 - Exemple d’'un noyau de viabilité. La
zone en violet correspond au noyau de viabilité. Les
lignes pointillées sont les trajectoires non viables et les
lignes pleines sont les trajectoires viables. Les lignes
de différentes couleurs représentent des politiques de
contrdles différentes. Plusieurs algorithmes permettent de
calculer un noyau de viabilité [10, 11]

2.3 Le mode mono-utilisateur

L assistant mono-utilisateur propose deux types d’aide.
En premier lieu, 1’aide a la cohérence du projet
personnel. L’assistant permet a une personne de se rendre
compte si ses moyens d’actions (représenté ici par des
contrdles) et ses contraintes sont compatibles avec le
modele en calculant un noyau de viabilité. Ce mode
mono-utilisateur permet aussi dans un second temps de
préparer 'utilisateur a la négociation qui sera faite dans le
mode multi-utilisateur. La figure 4 regroupe des captures
d’écran de ’assistant, qui est actuellement sous la forme
d’une application web ou I'utilisateur peut choisir ses
contraintes ainsi que ses actions de contrdles et 1’assistant
peut ainsi calculer le noyau de viabilité correspondant et
apporter différentes information sur le noyau.

Le cas du noyau vide : L’assistant peut &tre utilisé
en mode mono-utilisateur afin de déterminer si le
projet personnel de I’utilisateur est cohérent. Le projet
est cohérent s’il est possible d’atteindre I’objectif de
I'utilisateur (matérialisé par des limites inférieures et
supérieures sur les trois variables Figure 4b) étant données
les hypotheses du modele en utilisant les parametres
de contrdle (Figure 4c) choisis par ce dernier. Si les
contraintes souhaitées ne sont pas compatibles avec la
dynamique, ou si les intervalles de contrble sont trop
faibles, 1’assistant calculera un noyau de viabilité vide.
Cela signifie que D'aire protégée n’est pas viable sous
les contraintes choisies. Dans ce cas, 'utilisateur peut
assouplir ses contraintes en en proposant un ensemble
plus large ou rendre son action plus efficace en ajoutant

plus de possibilités de contrdle. L’assistant de viabilité
peut aider les utilisateurs dans cette tache en proposant
de nouveaux ensembles de contrOles et de contraintes.
Actuellement 1’assistant propose le noyau correspondant
au jeu de parametres le plus proche parmi ceux stockés
dans la base de données. Notre base de donnée contient
a ce jour des noyaux calculés lors des précédentes
utilisations de l’assistant. Dans le futur nous prévoyons
une exploration systématique de I’espace des parametres
(contraintes et contrdles) a partir de suites de type Sobol
[12] qui s’ajoutera au stockage des noyaux déja calculés
a la demande des utilisateurs. Les noyaux les plus proches
sont déterminés a 1’aide d’une distance euclidienne dans un
espace a 10 dimensions (trois variables et deux parametres
de controles, possédant chacun une borne minimum et
maximum).

2.4 Travaux futurs

Le cas du noyau non vide : Si I'utilisateur a trouvé un
noyau correspondant aux contraintes, I’assistant peut offrir
de multiples informations sur ce noyau, et par extension,
sur la difficulté a rester dans ce noyau. Par exemple, il est
possible de vérifier ce qu’il se passe si I’on interdit aux
trajectoires du modele de s’approcher de la frontiere du
noyau. En effet, une fois que le systeme arrive pres de la
frontiere du noyau, il devient plus difficile a contréler. Il
est possible de calculer un noyau érodé, c’est a dire un
ensemble compris dans le noyau de viabilité, et pour lequel
on interdit aux trajectoires de passer pres de la frontiere du
noyau. Si le volume du nouveau noyau érodé est trop faible
par rapport au noyau précédent, cela suggere un manque de
robustesse du noyau par rapport a la définition du probleme
de viabilité.

L’assistant est pensé pour pouvoir étre utilisé en mode
multi-utilisateur, permettant aux participants de partager
des informations sur leurs contraintes et leurs noyaux.
Dans ce mode, 1’assistant pourra donner de multiples
conseils pour la négociation future entre les participants.
Le but étant de savoir s’il est possible de trouver une
politique de contrdle sur laquelle tous les participants sont
d’accord.

3 Conclusion

Dans cet article, nous avons proposé d’appliquer la théorie
de la viabilité pour I’aide a la gestion. Bien que I’assistant
s’appuie sur notre modele de parc marin, inspiré d’une
réserve naturelle brésilienne, il est pensé pour pouvoir
étre utilis€é avec d’autres modeles sans que les étapes
ne changent. La viabilité permet aux utilisateurs d’avoir
une base commune et non ambigué pour la négociation.
A Theure actuelle un prototype mono-utilisateur a été
implémenté et testé sans joueurs.



Welcome to Viaduc:
What is Viaduc ?

Viaduc is a Viability Expert Agent based on a viability analysis (Wei et al., 2012). It is based on the Viability theory described by Aubin (1992) During a game session, the
player iz able to choose constraints, centrols (i.e how to control the system in order to keep it within the constraints) and will be able to change the value of some parameter

if he or she doesn't agree with the dynamic.capacity of the viability expert agent to help a player to analyze one viability kernel P

ding to a sst of that he

himself decided, but also to compare with alternative kernels/constraints explored by himaelf or proposed by cther players during the negotiation. Therefore, this provides
the players with a basic way to guantify and analyze the degree of feasibility and viability of proposals. Instead of just comparing the constraint sets, the viability expert
compares the viability kernels, which are based on the link between the dynamics and the constraints. . Small changes in constraint sets can have a broad range of impacts

depending on the dynamics.

C represents the fishermen's capital (boats, income...), A regresents the number of
Animals (turtles) in the parc, T represents the number of tourists in the parc

Scheme

Equation

Step 1: Set up the parameters:

(a) Apres une courte présentation de 1’assistant, 1’utilisateur se familiarise avec le modele. Ensuite il a la
possibilité de modifier les parametres, d’observer la dynamique, puis de choisir ses contraintes ainsi que ses

moyens de contrdles.

Choose the limitson A, Cand T:

Limits on the number of animals :
5600 : 20400

5600,30000
Limits on the infrastructure's capital :
8300 : 15300

4900,30000
Limits on the number of tourist :

0,30000

(b) L’utilisateur doit choisir une limite inférieur
supérieure sur les trois variables du modele.

et

(d) Calcul et affichage de projections
des trois faces du noyau par 1’assistant :
Projection de la face Touristes / Tortues

Turtes

(e) Projection de la face Capital des
infrastructures de péche / Tortues

Step 1 :Choose the controls:
8Use the control epsilon

Epsilon represents the effort to restore the environment, 100 is a maximum effort and 0 is no effort at all

o
0,100

@Use the control zeta

Zeta represents the areas reachable by the tourists, at 0.2 we consiter that the parc is completely open,
tourism

0.01,0.2

(c) Apres avoir choisit une limite inférieure et
supérieure sur les trois variables du modele 1’ utilisateur
choisit ses moyens d’actions

Captal

(f) Projection de la face Capital des
infrastructures de péche / Tourites

FIGURE 4 — Captures d’écran de 1’assistant de viabilité
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