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Alpine pastoralism in the mid-mountains depends nowadays on the coordination of many local actors with different interests. In
this context, we seek to accompany the evolution of pastoral practices in the context of consultations between actors of the Alpes
Provence Verdon territory. We introduce a graphical interface coupled with a multi-agent simulation, to visualize the impact over time
of various land use scenarios, and to represent dynamics (e.g. forest development, tourist presence) at large scales. This interface
will be used during concertations organized between local stakeholders and researchers, in order to promote consensus during the
planning of actions and facilities on the territory. We present here our prototype interface associated with the multi-agent model as
well as its use cases, and discuss its relation to current societal transitions.

CCS Concepts: •Human-centered computing→ Geographic visualization; Empirical studies in collaborative and social computing;
• Computing methodologies→ Multi-agent systems.

Additional Key Words and Phrases: multi-agent simulations, interactive visualization, comparative visualization, collaborative
visualization, action research, territorial concertation
Le pastoralisme alpin de moyenne montagne dépend aujourd’hui de la coordination de nombreux acteurs locaux aux intérêts distincts.
Dans ce contexte, nous cherchons à accompagner l’évolution des pratiques pastorales dans le cadre de concertations entre acteurs du
territoire Alpes Provence Verdon. Nous proposons une interface graphique couplée à une simulation multi-agents, pour visualiser
l’impact dans le temps de scénarios d’usage du territoire, et représenter les dynamiques (ex. développement des forêts, présence
touristique) à grandes échelles. Cette interface sera utilisée durant des concertations organisées entre acteurs locaux et chercheurs,
afin de favoriser le consensus lors de la planification d’actions et d’aménagements sur le territoire. Nous présentons ici notre prototype
d’interface associée au modèle multi-agents ainsi que ses cas d’utilisation, et discutons de son rapport aux transitions sociétales
actuelles.

Mots-clés additionnels : simulations multi-agents, visualisation interactive, visualisation comparative, visualisation collaborative,
recherche-action, concertation territoriale
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1 INTRODUCTION

Le pastoralisme alpin de moyenne montagne est aujourd’hui au coeur de nombreux enjeux. Les évolutions des paysages,
liés aux changements climatiques et à des modifications dans l’occupation de l’espace, augmentent les pressions sur la
biodiversité et les risques d’incendies de forêts. L’élevage est également confronté à des concurrences croissantes sur
l’usage des espaces qui limitent l’accès à des pâtures. Enfin la réapparition récente du loup dans les Alpes a entraîné la
réintroduction des chiens de protection des troupeaux, accentuant les risques de conflits avec les touristes et remettant
en question l’avenir du pastoralisme dans cette région.

Dans ce contexte nous étudions les modalités de mise en place ou de maintien d’une pratique pastorale adaptée aux
changements climatiques [8] : le sylvopastoralisme (i.e. pâturage en sous-bois). Cette pratique dépend des usages mis en
oeuvre par différents acteurs, décidés en concertation ou isolément en fonction d’objectifs propres à chacun : les éleveurs
y voient une source de fourrage pour les troupeaux, les gestionnaires environnementaux un espace de préservation de
la biodiversité, les élus communaux des zones de développement économique potentiel, les forestiers une alternative à
des productions sylvicoles peu rémunératrices, etc. Les retours d’expérience et travaux récents montrent la plus-value
d’une concertation entre acteurs pour la gestion sylvopastorale, et soulignent également le besoin d’accompagner
davantage les acteurs de terrain dans cette démarche ambitieuse.

Le travail en cours que nous présentons ici consiste en l’étude de visualisations interactives basées sur des simulations
multi-agents, pour favoriser la compréhension des dynamiques temporelles et spatiales des interactions entre acteurs, et
encourager le consensus lors des concertations. Il s’agit d’une collaboration de 2 ans entre 10 scientifiques de multiples
disciplines (pastoralisme, sciences des organisations, environnement, zootechnie, économie, géographie, modélisation,
et IHM), et la communauté de communes Alpes Provence Verdon rassemblant 41 communes. Cette collaboration prend
la forme de séminaires réguliers, organisés pour relever et relayer les différents points de vue et discuter l’utilisation
future des terrains. Dans ce projet, l’informatique intervient sous deux formes : une Simulation Multi-Agents (SMA)
pour anticiper les caractéristiques futures des terrains en fonction des décisions locales, et une interface graphique
projetée durant les séminaires pour interagir avec la simulation et servir de support de concertation.

C’est cette dernière que nous présentons ici, et nous traitons en particulier trois questions de recherche :

• Comment représenter des scénarios d’usage d’un terrain en contexte sylvo-pastoral ? (Q1)
• Comment comparer de multiples scénarios représentant les points de vues de différents acteurs? (Q2)
• Comment adapter rapidement un modèle SMA aux retours des acteurs durant une concertation? (Q3)

Les contributions attendues de ce travail sont (i) des visualisations spatio-temporelles interactives adaptées à la
représentation de décisions individuelles sylvopastorales et la comparaison de scénarios multiples, (ii) des techniques
d’interaction pour éditer et tester rapidement un modèle SMA selon les besoins les plus couramment observés durant
les concertations, et (iii) des recommendations de conception issues d’un cas applicatif réel, pour des outils interactifs
de concertation en contexte agroécologique. Dans cet article, nous détaillons le contexte de ce travail, notre prototype
actuel qui sert de base aux innovations techniques, et notre méthode de recherche et d’évaluation.
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Acteurs Rôles

Opérateurs forestiers (ONF, CRPF) gèrent l’aménagement des forêts, entretiennent les plantations et sentiers
Propriétaires fonciers gèrent l’accès aux terrains de pâtures, financent les travaux d’entretien
Gestionnaires de milieux protégés
(Parc du Verdon, Natura 2000)

règlementent les usages pour préserver les zones naturelles et leur biodiversité

Eleveurs et services pastoraux
(CERPAM)

établissent des cahiers des charges aux parcelles pour respecter les conditions des zones
protégées et des subventions de l’Etat, et assurer la régénération du fourrage

Elus locaux aménagent le territoire pour faciliter la pratique pastorale, oeuvrent pour la cohabitation
entre les différents acteurs

Associations limitent l’usage des terrains liés à certains enjeux (ex. zones de chasse, évitement des sentiers
de randonnée, protection d’espèce végétale)

Table 1. Liste des acteurs ainsi que leurs rôles influant le devenir du sylvopastoralisme

2 CONTEXTE DE CE TRAVAIL

Le territoire Alpes Provence Verdon a été choisi de par l’expérience de certains membres du collectif, qui y ont conduit
des séminaires analogues à ceux que nous planifions, mais sans outil informatique. Sur ce terrain, nous nous intéressons
au développement du sylvopastoralisme pour associer des enjeux de production animale (laine, lait, déjections
et viande) et sylvicole, tout en assurant l’exploitation durable du territoire et le maintien d’activités récréatives. Le
sylvopastoralisme consiste à faire paître des animaux sur des terrains forestiers (dits fermés), par opposition aux prairies
et champs (dits ouverts). Alors qu’en milieux ouverts les animaux broutent principalement de l’herbe et des végétaux
poussant au sol, en milieux fermés ils mangent également des feuillages et fruits tombés au sol (on qualifie l’ensemble
de biomasse). Ce moyen de production est généralement considéré comme durable [2, 6] et intéressant dans un contexte
de changement climatique, du fait de nombreux atouts :

• La production de biomasse est plus étalée dans le temps que l’herbe grâce à la variété d’espèces en jeu.
• Le couvert forestier protège les animaux du soleil et leur apporte de la fraîcheur.
• Le mélange de milieux ouverts et fermés favorise la biodiversité animale et végétale en combinant des espèces
présentes dans les deux milieux [3].

• Les productions pastorale et sylvicole y sont complémentaires, illustrant une dimension multiusages.
• La réduction de la biomasse au sol, ainsi que l’alternance entre milieux ouverts et fermés réduisent la propagation
des incendies de forêts.

En l’absence d’intervention humaine, les milieux se ferment naturellement sur plusieurs décennies [16]. Or la
fermeture du couvert forestier empêche à terme le développement de végétaux au sol et y rend impossible le pâturage
[14]. Le sylvopastoralisme dépend donc du maintien d’un équilibre entre milieux ouverts et fermés, qui nécessite une
gestion réfléchie du territoire. Les acteurs impliqués et leurs rôles dans cet équilibre sont synthétisés en table 1.

Aujourd’hui, des concertations existent pour rédiger des cahiers des charges liés aux terrains pastoraux. Ces documents
définissent des dates d’entrée et de sortie des troupeaux, des nombres d’animaux, des taux de prélèvement (i.e. hauteur
d’herbe à laisser en sortie), des modalités d’interventions sur les peuplements forestiers (coupes, éclaircies, ...), et
d’éventuelles contraintes (ex. espèce protégée ou à enjeu). Ils visent à assurer la régénération annuelle de la biomasse
et le respect des enjeux identifiés. Un autre point important est la rédaction de plans d’actions décennaux par les
opérateurs forestiers, qui est un levier au choix d’espèces d’arbres et d’éclaircies forestières. Notre projet vise à investir les
concertations existantes, pour aider à la rédaction de ces documents et y soutenir le développement du sylvopastoralisme.
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Nous utilisons pour cela des modèles de Simulations Multi-Agents (SMA). Dans notre contexte territorial, les
modèles sont caractérisés par une grille de cellules représentant le terrain, chaque cellule ayant des caractéristiques
(ex. quantité de biomasse au sol, nombre de pieds d’une espèce végétale donnée). La grille peut éventuellement être
superposée à une carte géographique pour mieux situer le modèle dans son contexte pour toutes les personnes présentes
(c’est notre cas). On définit ensuite des processus s’exécutant itérativement en séquence avec un pas de temps donné.
Ces processus représentent typiquement des phénomènes naturels quantifiés expérimentalement (ex. croissance de
l’herbe en fonction de la pluviométrie et de l’ensoleillement), ou des acteurs qui influent sur le terrain en fonction
de règles de décision (ex. faire paître un troupeau là où l’herbe est la plus abondante). Les modèles SMA ont déjà été
utilisés pour des concertations en contexte pastoral [13]. Nous nous basons également sur les travaux de Swaab qui ont
utilisé des modèles de simulations pour favoriser la compréhension mutuelle dans des situations de négociations [17].

3 TRAVAUX CONNEXES SUR LA GESTION CONCERTÉE ET LA VISUALISATION

Les citoyens peuvent participer à la gestion des ressources naturelles par le biais de différents processus tels que la
consultation, la concertation et la négotiation [1, 19]. Arnstein [1] distingue la concertation et d’autres termes connexes
par la distance qui sépare les résultats de ces processus de la prise de décision finale. Alors que la consultation se limite
à demander l’avis des participants, la concertation implique un certain nombre de parties concernées pour élaborer
collectivement des propositions pour un projet. L’objectif n’est pas nécessairement de parvenir à une décision, mais
plutôt de s’y préparer, par le dialogue, la confrontation de points de vue différents, la définition d’objectifs communs et
le développement de nouvelles idées [5]. Dionnet et al. [5] discutent ensuite de trois méthodes principales pour mener
le processus de concertation : le débat public, le jury citoyen et la modélisation d’accompagnement (ComMod).

La méthode ComMod, la plus pertinente pour ce travail, consiste à combiner la concertation avec la modélisation
où un groupe d’experts et d’acteurs locaux travaillent ensemble pour simuler différents scénarios. La méthode de
modélisation peut être basée sur des jeux de rôle ou des simulations informatiques, mais dans les deux cas elle suit
quatre étapes itératives : analyse du contexte et des parties prenantes, développement du modèle, simulation du modèle,
et enfin débriefing et discussion des résultats. Notre approche suit celle de ComMod car elle est connue pour être
particulièrement adaptée pour travailler avec des ressources naturelles, surtout lorsqu’il y a une incertitude sur leur
dynamique [5].

Les visualisations ont été appliquées avec succès aux processus de gestions concertées de divers types de ressources
naturelles, en particulier lors des phases de simulation de modèles et de discussions. La plupart de ces visualisations ont
tendance à être statiques, en 2D ou en 3D. Par exemple, Mora et al. [12] ont utilisé des scénarios et une visualisation
en 2D pour aider à explorer l’avenir possible du système alimentaire mondial. Schroth et al. [15] ont mis en œuvre
une visualisation de paysage en 3D pour représenter divers scénarios de changement de paysage. Lewis et al. [11] ont
fourni une visualisation 3D qui, selon eux, a permis d’établir un terrain d’entente entre différents groupes culturels
dans le domaine de la foresterie. Cependant, seules quelques études ont examiné l’impact de telles visualisations sur le
processus de concertation. Hayek et al. [9] ont comparé la visualisation 3D et la visualisation abstraite pour des tâches de
planification participative et ont trouvé différents avantages à les utiliser dans des ateliers participatifs. De même, Tobias
et al. [18] ont mené des ateliers participatifs avec et sans visualisation et ont constaté que les visualisations qu’ils ont
mises en œuvre ont fourni une meilleure base commune pour la communication, mais n’ont que marginalement inspiré
les participants à développer de nouvelles idées. Ils ont également trouvé ces visualisations distrayantes, les discussions
étant attirées par leurs aspects visuels. Ces résultats suggèrent la nécessité de mener davantage d’investigations pour
étudier l’impact de différents types de visualisations dans des contextes de gestion concertée.
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Comme Mora et al. [12] qui ont utilisé des scénarios et des visualisations pour aider à explorer un avenir possible,
notre travail se concentre sur la comparaison entre des scénarios simulés alternatifs, pour aider les participants à saisir
les différents points de vue et à atteindre un consensus sur les moyens d’améliorer la gestion conjointe des territoires
pastoraux de moyenne montagne. À ce titre, nous nous appuierons sur les travaux existants en matière de visualisation
comparative [7], de visualisation collaborative co-localisée [10] et de recherche de terrain d’entente [4]. Nous irons
au-delà des graphiques statiques de base et inclurons une interface interactive qui permette d’explorer de grandes
dynamiques spatiales et temporelles.

4 PROTOTYPE DE RECHERCHE

En amont de ce travail nous avons analysé un débat enregistré d’une heure organisé par des membres du collectif de
chercheurs avec 9 représentants des différents acteurs. Nous avons ainsi constitué une liste de besoins initiaux à l’aide
de notre expert modélisateur :

(1) situer le modèle SMA dans son contexte territorial
(2) échanger les différents points de vue entre acteurs pour “dépolariser” les prises de positions
(3) se projeter dans un futur souhaité et déterminer comment y parvenir
(4) percevoir les grandes dynamiques spatiales et temporelles (ex. fermeture d’un milieu au cours des années)
(5) éditer le modèle SMA par les animateurs durant la concertation

Notre prototype de base est conçu pour répondre en partie à ces besoins (figure 1). Il est développé en
HTML/CSS/Javascript pour bénéficier des outils de visualisation puissants disponibles pour le Web (Leaflet, D3 et Vega
Lite), et pour faciliter son déploiement futur. Il permet en outre :

• de visualiser l’état du modèle à tout instant mensuel dans le futur à l’aide d’un slider (besoin 3)
• de sélectionner les caractéristiques numériques des cellules à afficher, et la couleur à leur associer (besoin 2)
• de modifier le fond de carte, à défaut de connaître les préférences des utilisateurs futurs (besoin 1)
• de sélectionner des caractéristiques visuelles à ajouter par dessus la carte, comme des sentiers de randonnée ou
parcelles de cadastre (besoin 1)

• de contrôler les paramètres d’initialisation du modèle via un éditeur de code JSON intégré (besoin 5)

Le modèle SMA étant développé en parallèle de notre prototype, nous avons utilisé ici un modèle arbitraire fourni
par l’expert modélisateur, afin de valider l’intégration du modèle dans l’interface bien qu’il soit sans lien avec le présent
contexte. L’utilisation attendue de notre outil accompagne un échange direct entre l’équipe d’animation (scientifique ou
autre) et un acteur, au cours duquel (i) on sélectionne un fond de carte, des calques et une caractéristique des cellules à
afficher selon les préférences de l’acteur, (ii) on modifie les paramètres d’initialisation et les processus à activer pour
approcher autant que possible la perception qu’a l’acteur du futur, et (iii) après avoir reproduit les deux étapes pour
chacun des acteurs on compare les différents scénarios futurs ainsi constitués (dont des exemples sont donnés ci-après).
L’outil n’a pas vocation à guider le processus de concertation mais à l’accompagner. La construction de ce processus est
un enjeu majeur du projet de recherche, en conséquence la forme de notre outil est vouée à évoluer à mesure que le
processus se raffinera.

5 UTILISATIONS FUTURES DE L’OUTIL

Pour la suite de ce travail, nous avons élaboré des cas d’illustration exploratoires qui guideront les développements
futurs. Dans le premier cas d’illustration qui correspond à la question de recherche Q1, on cherche à représenter le point
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Fig. 1. Interface de visualisation du modèle SMA, avec à gauche les paramètres des visualisations et de la simulation, et à droite une

carte du territoire avec le modèle superposé.

de vue et le futur envisagé par un des acteurs. Par exemple, un forestier pourrait proposer un itinéraire spatiotemporel
de pâture pour un troupeau, et montrer que cet itinéraire fournit une alimentation suffisante (objectif du berger),
tout en laissant une biomasse faible aux abords des forêts (objectif de protection des incendies). Les outils que nous
supporterons pour exprimer ces points de vue sont (i) des itinéraires de déplacement des éléments mobiles, (ii) des
outils pour peindre sur la carte afin de délimiter des zones signifiantes, et (iii) des courbes à deux axes pour représenter
tous types de données numériques. Ces outils seront d’abord mis à disposition des animateurs, et dans un second temps
des participants.

Dans le second cas d’illustration correspondant à la question Q2, on cherche à comparer des points de vues entre eux.
Ces points de vue sont matérialisés par des scénarios (labélisés S1, S2 et S3 en figure 1). Par exemple, on pourrait vouloir
comparer l’état forestier du territoire à 10 ans, si on effectue ou non des travaux d’entretien des espaces semi-ouverts. La
comparaison pourrait montrer la différence de densités d’arbres, mais également les différences en production animale
pastorale. Les outils prévus sont pour l’instant des visualisations par superposition et soustraction, mais nous prévoyons
d’organiser un design workshop pour recueillir les suggestions des experts du domaine et de quelques acteurs du terrain.

Dans le troisième cas d’illustration correspondant à la question Q3, on cherche à éditer rapidement un modèle
SMA pour prendre en compte les retours de participants pendant le séminaire de concertation. En effet, les experts
nous ont rapporté que dans des contextes analogues les modèles SMA favorisaient initialement les débats, mais qu’ils
étaient mis de côté dès lors que les participants demandaient des modifications impossibles à effectuer rapidement (ex.
implémentation d’une nouvelle stratégie de décision). Les Simulations Multi-Agents sont habituellement programmées
à l’aide de langages dédiés, qu’ils soient textuels (ex. Netlogo, GAML) ou graphiques (ex. AnyLogic, Vensim). Dans le
cadre de ce projet, nous avons choisi de développer notre modèle directement en JavaScript, afin de l’intégrer facilement
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dans une application Web. Ce cas d’illustration reposera sur l’observation des types de modifications les plus demandées
lors des séminaires, afin de proposer dans un second temps des raccourcis de programmation plus adaptés.

6 VALIDATION ET DISCUSSION

Des séminaires de travail étant planifiés dès février 2023 avec les représentants de la communauté de communes et des
acteurs du terrain, nous prévoyons d’y expérimenter cette première version de l’outil afin de valider sa structure et ses
fonctionnalités initiales. Des entretiens ont également été conduits en 2022 pour recueillir les points de vue de différents
acteurs locaux. Nous analyserons ces entretiens pour documenter (i) les objectifs de chacun et leurs traductions en
critères du modèle SMA, (ii) les types de décisions et raisonnements de chacun et leurs traductions en processus SMA,
et (iii) les points de mésententes qui détermineront les données à visualiser en priorité. Enfin, en accord avec le «Guide
de concertation territoriale et de facilitation» de Lisode [5] nous évaluerons l’apport de l’outil via un questionnaire
post-séminaire, ainsi que la collecte de données d’usage dans l’outil et d’observation des participants.

Pour finir, vis-à-vis du thème de la conférence IHM (liens avec les transitions), ce travail sera intéressant en tant
qu’illustration d’une recherche sur les interfaces et visualisations pour l’adaptation aux changements climatiques. Nous
pensons que l’aspect durable de ce travail est sa vocation à être livré à moyen terme à des animateurs hors du domaine
IHM, voire directement aux gestionnaires territoriaux. Son aspect responsable est l’engagement tacite à entretenir l’outil
après la fin du projet : c’est une condition importante pour entretenir la confiance des acteurs locaux et poursuivre
des collaborations futures. Quant au projet dans son ensemble, son aspect soutenable est qu’il vise moins l’innovation
technique et les performances (en agronomie, zootechnie ou informatique), que la compréhension et l’accompagnement
d’une communauté locale dans un changement de pratiques.

Enfin, un point qui nous semble particulièrement intéressant est l’aspect annexe de l’informatique dans ce projet. Du
fait de l’aspect nouveau et captivant des interfaces numériques, les outils informatiques de recherche ont tendance à
occuper une place centrale, et à être perçus comme des jouets. Le problème n’est pas l’existence d’une ludification (qui
favorise notablement l’engagement), mais le fait qu’elle soit possiblement imposée aux acteurs territoriaux, plus que
choisie selon les modalités de conduite du projet de recherche-action. Dans ce projet et par la constitution de l’équipe
scientifique, nous chercherons à faire occuper à l’outil informatique un rôle de support, donnant le plus d’importance
aux échanges directs entre acteurs. L’interface sera ainsi évaluée selon sa capacité à alimenter les échanges sans retenir
l’attention. Nous espérons également que cette position permettra à l’outil d’être pérennisé au delà de la durée du projet
de recherche.
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