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Résumé

Dans cet article, nous présentons notre projet de recherche
qui 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.

Mots-clefs
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Abstract

In this paper, we introduce our current research project
aimed at computer-based support for decision making
in the participatory management of protected areas.
This project consists of an assistant that allows users
to formulate a self-consistent project, compatible with
those of other stakeholders, and facilitates the search for
compromises. We propose to use the concepts and tools
of the mathematical viability theory and we illustrate our
approach with a marine park model.
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1 Introduction

Le tourisme consacré a la faune sauvage, c’est-a-dire la
pratique de I’observation et de 1’interaction avec la faune
et la flore locales dans leurs habitats naturels, a augmenté
au cours des dernieres années, passant de 79 a 440 millions
de participants (International Ecotourism Society, [1],
Moorhouse et al. [2]) et devrait doubler au cours des
50 prochaines années (French et al.) [3]. 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) [4]. Cependant,
il est également impératif que ce tourisme lui-méme
soit géré efficacement pour s’assurer que les impacts
négatifs ne I’emportent pas sur les effets positifs obtenus
[5]. C’est pourquoi la gestion des aires protégées est un
probléeme récurrent dans le domaine de la préservation
de la biodiversité. Ces zones comptent de nombreuses
ressources, ce qui peut entralner 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. [6] sur les
différents acteurs et types de gestion, a laquelle
nous ajoutons un assistant pour la négociation
grice a [lutilisation de la théorie de la viabilité,
de maniere individuelle et collective. Quelques
exemples de conflits inhérents a la protection de la
biodiversité sont : 1’exploitation touristique inadéquate,
la dégradation de I’environnement et [’utilisation
illégale des ressources naturelles. Dans cet article,
nous avons choisi de nous concentrer sur le tourisme
de la faune marine et son impact sur les tortues
marines au Brésil, car c’est I'une des formes les plus
populaires et les plus répandues de tourisme marin [5].
Nous nous inspirons d’un parc marin situé a Arraial do
Cabo, dans I’Etat de Rio de Janeiro au Brésil, ot touristes,



tortues et pécheurs interagissent. Nous décrivons d’abord
ces interactions dans un modele dynamique. De tels
modeles ont été proposés pour la gestion des pécheries par
Otto et Struben [7] et par Videira [8] pour 1’écotourisme,
chacun se concentrant sur un aspect particulier (la
péche pour le premier et le tourisme écologique pour
le second). Dans notre modele nous souhaitons tenir
compte de plusieurs aspects, afin de rendre compte de la
potentielle présence de conflits. En s’inspirant des travaux
de ComMod (Companion Modelling) nous ajoutons une
dimension dynamique et un assistant pour la prise de
décision [9]. Cependant, la dynamique du parc n’est pas
simulée a 1’aide de simulations multi-agent mais par
un systeme d’équations, ce qui nous permet le calcul
de noyaux de 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 (voir
Guyot et al.[10]), 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.
Dans cet article, nous décrivons le modele et les outils
mathématiques que nous avons utilisés, puis nous abordons
en détail le fonctionnement de 1’assistant et notre travail
futur.

2 Modélisation du probléeme

Le modele prend en compte 1’évolution au cours du
temps de la population animale (de tortues, notée
A(1)), de Dactivité touristique (le nombre de touriste
noté T(t)), et du capital des infrastructures de péches
(moté C(t)). (A(1),T(t),C(t)) représente 1’état du parc
au temps t. L’évolution est décrite par un systeme
d’équations différentielles. De plus nous considérons
que les parties prenantes dans la gestion du parc
souhaitent conserver le parc dans un ensemble d’états
souhaitables K € R+>. Pour cela elles considerent
des moyens d’actions qui permettent de faire varier
des parametres de contrdles entre certaines bornes.
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 [11]. Comme
décrit dans la figure 1, les touristes (71") et le capital des
pécheurs (C') ont un impact négatif sur le nombre de
tortues (A) (fleche annotée "-" sur la figure 1), mais le
nombre de tortues et le capital des pécheurs sont attractifs
pour les touristes (fleche annotée "+" sur la figure 1). 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 de la figure 1. 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.

2.1 Les animaux

Le nombre d’animaux est calculé par 1’équation :

dA

A2
=9 <A - > —CITA - pACi, (1)

Ka
avec Ko =1+ M[1+nT/(1+€)] "

La dynamique des animaux correspond a 1’équation (1)
qui est une loi de Verhulst [12] pour laquelle g(1 —
%i)) est le nombre de tortues qui seraient présentes sans
interférence touristique directe. La capacité de charge K4
est la taille maximale de la population de tortues que
le parc peut supporter, elle dépend de la capacité de
charge absolue M (c’est a dire le nombre de tortues qu’il
pourrait y avoir sans interférence humaine), ainsi que des
dommages liés a la pollution touristique 7" et de I’effort
pour restaurer 1’environnement e. La variable A(t) inclut
le nombre de tortues tuées par interaction directe avec
les touristes : CIT'(t)A(t) et celles prises accidentellement
par les bateaux de pé€che. Nous supposons que la
péche entraine une mortalité accidentelle proportionnelle
a lactivité de péche, comme le font Peckham et al. [13].
Ce qui correspond dans 1’équation 1 & —pAC'i,, ou Ciy,
est la valeur du capital investi dans les infrastructures
de péche. Les valeurs des parametres correspondent aux
valeurs trouvées dans la littérature. En raison du manque
de données disponibles, certaines valeurs sont parfois
extrapolées a partir des données sur d’autres especes
marines, elles aussi exposées au tourisme faunique. Les
valeurs sans référence sont le fruit d’une analyse du
modele. Détaillons les valeurs de parametres :

— Le taux de naissance n est estimé a 4.5% par an
[14] et le taux de mortalité m est estimé a m = 1%
par an [15]. Il en résulte g = n — m = 3.5 (Table
1).

— Le taux de mortalité des tortues (noté [) est lié a
I’interaction directe avec les touristes [16].

— Le parametre p correspond a la proportion de
tortues tuées par la péche.

— le parametre M correspond a la capacité maximale
des animaux [17].

— 7 correspond au nombre par lequel un touriste
divise la capacité de I’environnement [18].

— € correspond a leffort pour restaurer
I’environnement et ¢ correspond a la proportion
des espaces ouverts dans le parc. Ce sont les
deux parametres de contrdle et leur valeur est
modifiable.

— 4, est la proportion du revenu de péche qui est
investie dans I’infrastructure de péche.
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TABLE 1 — Valeur des parametres pour 1’équation des
animaux (1).

Les valeurs de ces parametres sont donnés dans la table
1. Les parametres € et ( sont des parametres de contrdle
ajustables et ne sont donc pas indiqués dans cette table.

2.2 Le Capital

Le capital des infrastructures de péche est calculé par
I’équation :
dc
dt
Le capital suit 1’équation (2), ot C'(¢) représente 1’argent
investit dans les infrastructures de péche. Il diminue avec
le temps d’un facteur de §. Deux sources contribuent au
capital : d’une part, les revenus de la péche pA(t)mpiy, et,
d’autre part, les revenus du tourisme : T'(t)mi;. Détaillons
ces parametres :
— 0 = 0.01 correspond a la dépréciation des
infrastructures de péche [19]
— le produit pmi, A correspond a I’argent provenant
de la péche [20], avec :
— m,, est le prix du nombre de poissons capturés
pour une tortue capturée
— Comme dans I’équation (1) ¢, est la proportion
du revenu de pé€che qui est investie dans
Iinfrastructure de péche
— mt correspond a 1’argent payé par les touristes aux
pécheurs [21] et [22]

= —0C + pmyip A+ myi T 2)

TABLE 2 — Valeur des parametres pour I’équation du
capital (2)

— 14, est la proportion du revenu touristique qui est
réinvestie dans les infrastructures
Les valeurs de ces parameétres sont données dans la table 2.

2.3 Les Touristes

Le nombre de touristes est calculé par 1’equation :

dr _aT2+a§AT+ eCT
dt A+¢  C+ ¢oT + o

3

Pour I’évolution du nombre de touristes, nous appliquons
I’équation (3), inspirée de Casagrandi et Rinaldi [11].
Les touristes sont attirés par les animaux ZCSS:;. Ils sont
d’autant plus attirés s’ils sont plus susceptibﬁes de voir un
animal, mais jusqu’a un certain degré (ils ne seront pas
deux fois plus attirés s’il peuvent voir deux tortues plutot
qu’une). Ceci est indiqué par le parametre de saturation ¢.
Les touristes sont également attirés par les infrastructures
de la méme maniere. De plus, les touristes se repoussent
entre eux, ce qui est exprimé par le parametre «. Le
parametre de congestion est o = 0.9, il exprime le fait que
les touristes préferent un faible nombre de touristes [11] et
[23]. Détaillons ces parametres :

— Le parametre ¢ (valeur : 3666) est la contrainte
de saturation demi-maximum, ce parametre
correspond au nombre de tortues pour lesquelles



la satisfaction des touristes est a la moitié du
maximum.

— Le parametre e est Dattractivité du lieu liée a la
qualité des infrastructures des pécheurs.

— Le parametre ¢, est la contrainte de saturation
demi-maximum liée aux infrastructures de péche.

Les valeurs de ces parametres sont détaillées dans la table 3

Il est possible que les utilisateurs ne soient pas d’accord
sur le modele, mais on leur donne la possibilité de changer
les parametres s’ils le désirent. Ce modele est déterministe.
Les incertitudes sont prises en compte dans le cadre de la
théorie mathématique de la viabilité qui s’intéresse au pire
des cas.

2.4 Les parametres de controle

Des actions de contrdle sont possibles et font partie
intégrante de la modélisation. Le parametre ( représente
la proportion du parc qui est ouverte au tourisme
et le parametre € représente 1’effort de restauration
environnementale. Dans le modele présenté, ( et ¢ sont
des parametres de contrdle, ils ne sont pas fixes et peuvent
varier dans une certaine plage. Pour ¢ = 0, € ne change
pas les valeur d’équilibre de A, C ou T Pour des valeurs
basses de (, € ne change pas la valeur d’équilibre de C'
ou T', mais pour 1’équilibre en A, des valeurs basses de (
impliquent un effet plus fort du parametre e. Quand ( est
trop élevé ou trop bas, le nombre de touristes et le capital
des infrastructures de péche sont au plus bas.

3 La viabilité

3.1 Motivation

La théorie mathématique de la viabilit¢ étudie la
compatibilité entre un systeme dynamique et un ensemble
de contraintes. Dans le probléme 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 [24].

La théorie de la viabilité nous permet de considérer
un systeme dynamique influencé par des parametres de
contrdle. Ces parametres peuvent varier dans le temps
afin de maintenir le systtme dans un ensemble de
contraintes. Chaque participant peut décider quel sont les
états souhaitables, en fonction de ses préférences. Par
exemple, un pécheur peut décider qu’il souhaite un capital
des infrastructures de péche supérieur a 50 000 Reals
(monnaie brésilienne), un nombre de tortues entre 200 et
1000 individus et un nombre de touristes compris entre
5 000 et 20 000 . L’ensemble souhaitable sera : {C' >
50000, A € [200,1000],T € [5000,20000]}. Il choisira
alors un ensemble de controles, par exemple : restauration

N

de I’environnement, de : "effort faible" a "effort élevé".
Son controle suggéré sera alors : € € {25,50,75}. En
utilisant la théorie de la viabilité, 1’assistant est capable de
montrer au pécheur s’il est possible de maintenir le systeme
dans en utilisant les contrdles qu’il a suggéré. Plutdt que
de définir des criteres pour 1’optimalité du systeme (par
exemple, maximiser le nombre de tortues dans le parc),
nous voulons ici considérer les contraintes sur les valeurs
possibles de C, A et T, qui devraient étre respectées
pour que le systéme soit et demeure viable. La viabilité a
déja fait ses preuves en matiere de développement durable
[25]. Dans cet article, la viabilité nous sert également
d’outil a la gestion participative et a la négociation.
Un probléme de viabilité peut étre posé en terme de
contrdle optimal mais pour des problémes non linéaire
et non quadratique la détermination de solution est
difficile. Dans notre cas les participants n’utilisent pas
nécessairement le méme modele, ici nous pouvons utiliser
I’algorithme de Patrick Saint-Pierre [26] et les librairies
existantes, comme Viabilitree [27].

3.2 Le noyau de viabilité

La théorie de la viabilité consideére un systeme dynamique
défini par son état £ € X C R", dont I’évolution peut étre
influencée par un contrdle  tel que :

ol U(Z(t)) € R%(q € N) est I’ensemble des contrdles
admissibles et #(t) est une fonction de contrdle 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 systeme dans les
limites des contraintes, et est défini comme suit :

Viab(K) = {Z € K|3i(.)|Vt € [0,4o0], 7/ (t) € K}

L’ensemble K peut &tre défini par un systeme
classique de contraintes statiques (par exemple
K = (z,y)|la <z < b,¢ <y < d))La figure 2 montre un
exemple de noyau de viabilité : pour tous les points de la
zone en violet, il existe au moins une séquence de controle
qui maintient la dynamique dans I’état souhaité.

4 Dassistant

4.1 Mode mono-utilisateur

L assistant mono-utilisateur propose deux types d’aide. En
premier lieu, I’aide a la cohérence du projet personnel.
Lassistant permet a une personne de se rendre compte si
ses moyens d’actions (représentés ici par des parametres



a a ¢ P2 e
Référence [11, 23] 0 0 0 0
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TABLE 3 — Valeur des parametres pour 1’équation des touristes (3)
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FIGURE 2 - 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 [28] [29].

de 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.

Le cas du noyau vide L’assistant peut &tre utilisé
en mode mono-utilisateur afin de déterminer si le
projet personnel de 'utilisateur est cohérent. Le projet
est cohérent s’il est possible d’atteindre I’objectif de
I’utilisateur étant données les hypotheéses du modele en
utilisant les parametres de contrdle choisis par ce dernier.
Si les contraintes souhaitées ne sont pas compatibles avec
la dynamique, ou si les intervalles de contrdle sont trop
faibles, 1’assistant calculera un noyau de viabilité vide.
Cela signifie que I’éco-socio-systeme n’est pas viable sous
les contraintes choisies.

Dans ce cas, I'utilisateur peut assouplir ses contraintes en
en proposant un ensemble plus large ou rendre son action

plus efficace en ajoutant plus de possibilités de controle.
L assistant de viabilité peut aider les utilisateurs dans cette
tache en proposant de nouveaux ensembles de contrdles 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 1’assistant. Dans le futur nous
prévoyons une exploration systématique de 1’espace des
parametres (contraintes et contrdles) a partir de suites de
type Sobol [30] qui s’ajoutera au stockage des noyaux
déja calculés a la demande des utilisateurs. Les noyaux
les plus proches sont déterminés a I’aide d’une distance
euclidienne dans un espace a 10 dimensions (trois variables
et deux parametres de contrdles, possédant chacun une
borne minimum et maximum). Il se peut qu'un joueur
refuse d’utiliser un parametre de contrdle, dans notre
modele, un utilisateur pourrait choisir d’utiliser seulement
le parametre de contrdle e et de ne pas faire varier ¢
par exemple. Dans ce cas on considere, pour le calcul de
distance, que ses bornes minimum et maximum sont toutes
deux égales a la valeur du parametre.

Le cas du noyau non vide Si 'utilisateur a trouvé un
noyau correspondant aux contraintes, 1’assistant peut offrir
de multiples informations sur ce noyau, et par extension,
sur la difficulté a rester dans ce noyau.

L’une d’elles est 1’analyse de sensibilité locale : en
modifiant 1égerement les différents parametres du modele,
on peut dire si le noyau est sensible a la définition
du probleme de viabilité. Pour réaliser cette analyse de
sensibilité, nous prévoyons d’utiliser une sous partie du
plan factoriel déterminée par une matrice de Hadamard
[30]. Si le volume ou la forme du noyau change beaucoup
avec de petites modifications des parametres, cela suggere
un manque de robustesse du noyau par rapport a la
définition du probleme de viabilité, I’assistant pourra alors
proposer un nouveau noyau, de maniére similaire au cas du
noyau vide.

Une autre fonctionnalité est de vérifier ce qui se passe si
on ne veut pas 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 contrdler (Alvarez et
al. 2011 [31]). I 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 probléeme de viabilité. Dans ce cas, 1’assistant
proposera une définition plus robuste. La figure 3 présente
une coupe de noyau de viabilité et son érosion avec le
logiciel Viabilitree [27].

Pour un état initial qui n’est pas dans le noyau de viabilité,
on peut regarder s’il est possible de faire évoluer le
systéme pour I’y ramener. Nous pouvons calculer le bassin
de capture. Le bassin de capture du noyau de viabilité
rassemble tous les états a partir desquels il existe au moins
une suite d’actions (représentés ici par les parametres de
contrdles) qui permet d’atteindre le noyau. Le bassin de
capture est représenté dans la figure 4 en orange. Le
noyaux de viabilité, en violet sur la figure 4, est compris
dans le bassin de capture. Si un point est n’appartient pas
a ’ensemble de contrainte (rectangle bleu sur la figure
4) mais qu’une suite d’action (ici un changement de
parametre de contrdle) permet d’atteindre le noyau alors ce
point appartient au bassin de capture. C’est le cas du point
en vert sur la droite de la figure 4, la trajectoire qui permet
a partir de ce point d’atteindre le noyau est représenté en
marron.

Pour illustrer les relations entre le noyau et la dynamique,
I’assistant peut montrer a I’utilisateur quelques trajectoires
viables. Lorsque le noyau est calculé, I’assistant stocke une
stratégie de contrdle qui permet a la dynamique de rester
dans les limites des contraintes choisies. En changeant les
parametres de contrdle en fonction de la politique calculée,
il est possible de visualiser une trajectoire dynamique
possible et sa politique de contrdle associée, en s’appuyant
sur le systeéme Vino [33].

N

Arguments a Dappui de la négociation dans un
cadre multi-utilisateurs. En mode mono-utilisateur,
I'utilisateur a la possibilité de calculer plusieurs noyaux
pour se préparer a la négociation a venir. Apres
avoir calculé son noyau durant I’étape précédente, un
utilisateur peut calculer un autre noyau en fonction de
ce qu’il suppose étre les contraintes et contrdles d’un
autre participant. Ce nouveau noyau calculé permet a
I’utilisateur d’obtenir de multiples informations telles que
la présence ou 1’absence d’intersection entre les noyaux.
Ensuite, I'utilisateur peut vérifier si, selon ce qu’il pense
étre le contréle d’un autre utilisateur, ils auront des
parametres de contrdles viables en commun.

Enfin, il peut vérifier s’ils partageront la méme dynamique.
Si deux personnes ne partagent pas la méme dynamique, il
leur est toujours possible de s’entendre sur une politique
de contrdle. Pour ce faire, I’assistant calculera le noyau
garanti [34], une fonctionnalité qui n’est pas encore
implémentée. Le noyau garanti rassemble les états pour
lesquelles il existe une politique de contrdle viable en

présence de perturbation appartenant a un ensemble.
Les différentes valeurs de parametres de la dynamique
peuvent €tre vues comme des perturbations du modele
initial. La figure 5 représente un noyau garanti pour deux
modeles différents, qui peuvent appartenir chacun a deux
utilisateurs différents de 1’assistant. Pour qu’un point de
I’ensemble de contrainte appartienne au noyau garanti, il
faut qu’il existe une suite d’actions (ici représentés par
des parametres de contrdles) tel que les deux modeles
soient maintenus dans 1’état souhaité. Si I’on commence
nos calculs a partir du point vert en haut de la figure 5
et que I'on fixe nos parametres de contrdle & la méme
valeur pour les deux modeles, nous obtenons deux résultats
différents selon le modele. Sur la figure 5, les trajectoires
correspondant a des modeles différents sont représentées
par des fleches de couleur différentes. Si les résultats
appartiennent tous deux a 1’ensemble de contraintes alors
nous pouvons réitérer cette étape, c’est a dire, pour nos
deux résultats obtenus, vérifier s’il existe un controle
permettant de maintenir les deux modeles dans 1’état
souhaité.

Si deux personnes n’ont pas les mémes variables de
controle, 1’assistant vérifiera d’abord s’il est possible de
trouver un noyau en utilisant seulement 1’intersection des
contrdles. Dans le cas contraire, 1’assistant utilisera 1’union
des contrdles, et les participants pourront discuter de cette
politique de contrdle pendant la phase de négociation.

Bien que I’assistant soit pensé pour &tre utilis€é en mode
multi-utilisateur et pour la négociation entre plusieurs
personnes, il est a ce jour uniquement implémenté en mode
mono-utilisateur et ne comporte pas la possibilité de calcul
de noyaux garantis ou de bassin de capture, qui seront
ajoutés prochainement.

4.2 Mode multi-utilisateur

Lassistant 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, I’assistant pourra donner de multiples
conseils pour la négociation future entre les participants.
Afin de savoir s’il est possible de trouver une politique
de controle sur laquelle tous les participants sont d’accord,
nous procédons en plusieurs étapes. Nous devons d’abord
vérifier si les contraintes des participants se recoupent.
Si c’est le cas, nous pouvons vérifier si les noyaux des
participants ont une intersection non vide. Dans le cas
d’une intersection vide entre les différents noyaux des
participants, au moins un d’entre eux devra changer son
probléeme de viabilité.

En cas d’intersection non vide entre les noyaux de
différents participants. Il est possible de calculer un
nouveau noyau de viabilité dans cette intersection. Si les



FIGURE 3 — Superposition de vues Animaux (abscisse) / Touristes (ordonnée) d’un noyau érodé (en bleu clair et au premier
plan) et non érodé (en bleu foncé et en arriere plan). Figure réalisée avec Paraview [32]

Bassin de capture

Ensemble de contraintes

Noyau de f
viabilité

FIGURE 4 — Schéma du bassin de capture : les points verts
appartiennent au bassin de capture et les fleches représentes
les trajectoires associées a la dynamique.

utilisateurs ont le méme modele et les mémes controles,
tous les participants auront le méme nouveau noyau,
leur ensemble de contraintes étant désormais le méme :
I’intersection entre les noyaux de différents participants. Si
le noyau est vide, certains participants devront reformuler
leur probleme de viabilité en modifiant les contraintes
établies, les parametres de contrdle ou les deux. Si le
noyau n’est pas vide, cela signifie qu’un ensemble d’états
communs a été trouvé. Sur la figure 6, nous observons
sur la premiere ligne deux scénarios possibles : dans

la sous-figure de gauche les contraintes des différents
participants (représentées par des rectangles jaunes, bleu
et rouge) n’ont aucune intersection en commun. Dans
ce cas, les participants sont invités a modifier leurs
contraintes. Dans la figure de droite les noyaux des
différents participants ont une intersection non-vide et il est
donc possible de calculer un nouveau noyau a ’intérieur
de cette intersection, comme montré dans la sous figure
du bas. Dans cette dernicre sous-figure, on observe que le
noyau issu de I’intersection est différent de 1’intersection
des noyaux. Cela vient du fait que la viabilité n’est pas
stable par rapport a I’intersection.

Si les utilisateurs appliquent une politique de controle
différente, I’assistant peut calculer, pour I'union de tous
les contrdles des utilisateurs, quelle politique de contrdle
peut étre utilisée afin que la trajectoire de la dynamique
reste dans I’intersection calculée. Le nouveau noyau aura
alors plus de parametres de contréle, ou bien une plage plus
large de valeurs de parametres de contrdles, par rapport
aux problemes de viabilit¢ de certain des utilisateurs.
Dans le cas ol les participants considerent une dynamique
différente (si certains ont changé les parametres du modele
par exemple), il est possible de ramener le probleme de
viabilité a un probleme de noyaux garantis, comme dans
le cas de la recherche d’argument de 1’assistant individuel.
Ces étapes sont illustrées sur la figure 7.

En cas d’échec aux étapes précédentes, 1’assistant offre
deux types d’aide : I’aide au choix de I’utilisateur qui devra
assouplir ses contraintes et I’aide a 1’assouplissement de
contraintes



Ensemble de contraintes
Noyau garanti

— Trajectoire non viable
— Trajectoire viable
— Trajectoire correspondant a la dynamique
du joueur A
> Trajectoire correspondant a la dynamigue
du joueur B

FIGURE 5 — Schéma de noyau garanti dans un scénario
de jeu avec deux joueurs A et B. Les points en verts
appartiennent au noyau garanti, les point en rouge n’y
appartiennent pas.

Aider a I’assouplissement de contraintes En cas
d’échec lors des étapes précédentes, de multiples
indications peuvent étre données aux participants afin de
les aider a décider lequel d’entre eux devrait reformuler son
probléme de viabilité. L’assistant peut calculer le volume
des noyaux pour déterminer lequel est le plus petit, et
donner cette information aux utilisateurs. Cette personne
peut alors choisir d’assouplir ses contraintes et contrdles
afin que le noyau associé s’élargisse jusqu’a ce qu’une
intersection non vide soit trouvée.

Une autre information que [’assistant peut donner aux
participants est le noyau ayant le moins d’intersections
non vides avec d’autres noyaux (dans le cas de trois
participants ou plus). L’assistant compare chaque noyau
deux a deux et calcule leur intersection, afin de déterminer
quels noyaux ont conduit a I’intersection vide. A 1’heure
actuelle cette fonctionnalité est implémentée dans le mode
mono-utilisateur.

Aider au choix de ’utilisateur qui devra assouplir ses
contraintes Une fois que tous les participants se sont
mis d’accord sur I'utilisateur qui devrait modifier son
probleme de viabilité, I’ assistant peut 1’aider a assouplir ses
contrdles et ses contraintes. Si I’ensemble de contraintes
est significativement plus grand que le noyau résultant,
I’assistant conseillera d’assouplir les contrdles au lieu des
contraintes. Par contre si la zone du noyau est proche
de la zone de contrainte, 1’assistant peut conseiller de
relacher les contraintes. Si 1'utilisateur souhaite assouplir

les contraintes, 1’assistant peut I’aider a décider de quelle
maniere les contraintes doivent étre assouplies afin de
créer une intersection non vide avec les noyaux des autres
participants.

5 Conclusion

Dans cet article, nous avons proposé d’appliquer la théorie
de la viabilité pour I’aide a la gestion. Bien que 1’assistant
s’appuie sur notre modele de parc marin, inspiré d’une
réserve naturelle brésilienne, il est pensé pour pouvoir
étre utilisé 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 T’heure actuelle un prototype mono-utilisateur a été
implémenté et testé sans joueurs. Les modules d’érosion
et d’aide a la relaxation des contraintes sont en cours
d’implémentation. Nous projetons d’utiliser la plate-forme
OpenMole [35] et plus spécifiquement la méthode PSE
(Pattern Space Exploration) pour 1’exploration de noyaux
afin de proposer des noyaux mieux adaptés. Cette méthode
nous permettra d’explorer la diversité des résultats d’un
modele. Nous prévoyons également d’intégrer I’assistant
dans un jeu sérieux de gestion de parc naturel [6].
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