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Un(e) paysan(ne)
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Beaucoup d’activités
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Et une famille
…petite…
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…ou grande
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Ca se passe comme ça dans 
chacune des familles d’un village
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Et donc à l’échelle d’un village, 
tous ces liens existent

Dans les maisons..
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Et donc à l’échelle d’un village, 
tous ces liens existent

Et entre les maisons..
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Avec l’extérieur, le marché
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Les flux de gens, de troupeaux…
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Les troupeaux sur place…
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Les projets de développement, le politique…
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Trop compliquTrop compliquéé??



Automate cellulaire
• Attributs du paysage

Modéliser une société rurale: approche multi-agents

1 pixel = 1 parcelle du terroir local
PlaineVallée Plateaux, collines

Zermou siteGabi siteFakara site

1 pixel=¼ ha
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Automate cellulaire
• Attributs du paysage

1 pixel = 1 parcelle du terroir local
PlaineVallée Plateaux, collines

Modèle Objet 
• Hétérogénéité
• Connexions entre 

attributs & 
comportement

• Relations entre pixels, 
objets & agents

• Mobilité

Modéliser une société rurale: approche multi-agents
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Sphère 
économique & de 
production

Messages
Sphère sociale 
familiale

Agents
• Adaptabilité
• Cognition 
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La petite région

Règles 
Échelle de l’entité

Données 
Échelle du groupe

Données de fond 
(climat, sol)

Mécanismes 
écologiques Biocénose 

Techniques & 
société

Dynamiques 
humaines

Les systèmes 
d’activité

Le système 
agraire

Modéliser une société rurale: approche multi-agents
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Règles de 
fonctionnement Sorties de modèle

Compilation, 
construction

Système modélisé

Tests 

Vérification

Simulations 

Interprétation

Analyse  

Cohérence 
validation
Analyse de 
Sensitivité

Confrontation avec des 
données extérieures macro

Autres 
places 
Scenarii 

Conceptualisation

Formalisation 

Modélisation 

Modéliser une société rurale: approche multi-agents
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Méthodologie de modélisation

A theoretical model

Building the 
model rules

Micro rules

New 
questions

Individual interviews Village 
selection

Participatory tools
(Transects, village 

visits, ZADA)
Literature

Datas Dynamics 

Calibration of the 
model rules

Village datas from
« grey » literature

A calibrated model

Consistency checking
of the model

Macro observations

A model consistent 
with observations

Sensitivity analysis
of the model

A robust model

Using the model for testing
thematical hypotheses

Scenarios

A model for testing
thematical hypotheses
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Sociétés rurales

¨ 3 cas d’étude

¨ Sociogéographie: Sahel nigérien

¨ Archéologie: Europe néolithique

¨ Environnement: L’Amazonie équatorienne et la contamination pétrolière
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Comprendre et appuyer: Le sahel Nigérien
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Fakara Gabi Zermou

5
14 8 6

Toute la région
0

126
4

La zone Toute la région

23

6

26
4 3

Villages inventoriés
MARPs
ZADAs

Villages enquêtés
Interviews

Enquêtes

Le sahel Nigérien
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Principales activités
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Intensité des pluies May       June July    August     Sept.        Oct.          Nov.      Déc.      Jan.        Feb.     March       April

Paille
Élevage

Bovins
Caprins

Ovins 

Soudure Plateaux� Str.+plateaux or �
Soudure Paille Str.+ plateaux

Dépend de la date de la Tabaski
Plateaux

Migration saisonnière
Hommes ss responsabilités

Hommes resp. partielles
Hommes responsabilités

Maraîchage 
Jardins maraîchers

Cérémonies 
Mariages 

Tabaski Change de 15 jours tous les ans

Mais tout villageois ne peut pratiquer et bénéficier 
de chacune de ces activités économiques

Mil à cycle court (Haïnikiré)
Mil à cycle long (Somno)

Culture du mil

Principales activités
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Ti
m

e

Facteurs externes

Impact des pluies

Evolution des parcelles

Evolution du  bétail

Expansion des champs
Implications dans des projets

Activités économiques 
& de production

Activités sociales

Naissances & décès

SimSahel: La séquence des actions dans un pas de 
temps d’une semaine
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PremiPremièères pluies res pluies __ ddéébut du cyclebut du cycle
__PPéériode de semisriode de semis

ÀÀ chaque semaine, chaque semaine, 

SemisSemis

HiHiéérarchisararchisa--
ttionion prioritprioritééss

MO MO ♂♂ et et ♀♀
disponibledisponible

ÉÉchecchec
semissemis

RRééussite ussite 
semissemis

RecommencerRecommencer
SemaineSemaine suivantesuivante

EnvisagerEnvisager
sarclagesarclage

MOMO
indisponibleindisponible

Diagnostic Diagnostic 
MOMO

Cycle de 8 semaines Cycle de 8 semaines àà 12 semaines 12 semaines 
__PPéériode de sarclageriode de sarclage

ÀÀ chaque semaine, chaque semaine, 

SarclageSarclage

Parcelle Parcelle 
pas pas àà sarclersarcler

Parcelle Parcelle àà sarclersarcler

MOMO indisponibleindisponible

Diagnostic Diagnostic 
adventicesadventices

HiHiéérarchisation actionrarchisation action

ParcelleParcelle
irrirréécupcupéérablerable

Diagnostic Diagnostic 
MOMO

MO  MO  ♂♂
disponibledisponible

HiHiéérarchisationrarchisation
des prioritdes prioritééss

Cycle Cycle àà 17 sem. 17 sem. 
__ rréécoltecolte

ÀÀ chaque semaine, chaque semaine, 

Diagnostic MODiagnostic MO

MO MO ♂♂
disponibledisponible

HiHiéérarchisationrarchisation
des prioritdes prioritééss

DiagnosticDiagnostic
rréécoltecolte

ParcelleParcelle
irrirréécupcupéérablerable

Parcelle Parcelle 
àà rréécoltercolter

RRéécoltecolte

HiHiéérarchisation actionrarchisation action

MOMO indisponibleindisponible

Une règle de production: l’agriculture du mil
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T=10 ans

L’expansion des champs
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T=0T= 2 ans

L’expansion des champs
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T=20 ans

L’expansion des champs
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T=30 ans

L’expansion des champs
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T=40 ans

L’expansion des champs
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T=50 ans

L’expansion des champs
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T=60 ans

L’expansion des champs
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T=70 ans

L’expansion des champs
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T=80 ans

L’expansion des champs
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T=90 ans

L’expansion des champs

24/43



T=100 ans

L’expansion des champs
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Ri
t =     Si

t +       Emi
t +     Di

t +    Dpi
t

A ‘’Reputation’’ function that classifies ‘’candidates’’:

Trois règles de la société

Les hiérarchies sociales
• Le rang dans les familles

• Mariages: les hiérarchies

• Mariages: 
les douaires

Social status: livestock, age, 
children, wives, lineage  

Economic wealth: 
millet, cash

Capacity to fulfill social duties

Implication in 
development projects

D  =         P * 2 *  (Σ lineage values / population size) 
(groom lineage * bride lineage)

With: P: the price of two average oxen, i.e. 160 kFCFA (293 €). 

Women

Eldest son
Ri= RA +1- f (Age)

Men Family head
R = 1

Youngest son
Ri= RA +  N1- f (Age)

Eldest brother
Ri= RA +1- f (Age)

Youngest brother
Ri= RA +  N2- f (Age)

Married woman
Ri= Rhusband +1

Elder unmarried woman
Ri= Ryoungest brother +1

Youngest unmarried woman
Ri= Ryoungest brother +N3
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Règles familiales de comportement :

Modèle unitaire Modèle non coopératif

Redistribution 
de nourriture

Revenus au chef de famille 
qui les redistribue

Revenus individualisés. 
Une part au « grenier familial »

Disponibilité
pour le travail

Le chef de famille peut seul 
donner son autorisation à un  

« jeune » pour un départ 
précoce en exode

Le « jeune » se donne le droit de 
partir en exode pendant le cycle 
agricole dès lors qu’il y a un aîné

de plus haut rang

Extension des 
familles et des 

champs

Les familles se maintiennent 
Les champs s’étendent selon 

les besoins familiaux

Elles se délitent si mariage
Ils s’étendent selon les besoins et 
la création de nouvelles familles

Condition de 
mariage

Le douaire est payé par le 
chef de famille, en général le 

père

Le douaire est payé par le jeune 
homme seul

Une hypothèse sur l’impact d’une différenciation 
des organisations familiales
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Une hypothèse sur l’impact d’une différenciation 
des organisations familiales

Croissance annuelle des 
surfaces cultivées

Données Loireau-Delabre Scénario non-coopératif Scénario unitaire

Toute la période 2,22% par an 2,32% par an 3,68 % par an

1950-1972 3,91% par an 2,45 % par an 3,35 % par an
1973-1993 1,65% par an 2,18% par an 4,03 % par an

Comparison within cultivated fields annual growth ratio for the two scenarii with 
interpolated datas from Loireau-Delabre 1998
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Loireau-Delabre datas Unitary model
non cooperative model Polynomial (Loireau-Delabre datas)

Figure 7 :

Crois-
sance 
moy-
enne 

par an

Données  Loireau-Delabre   Modèle unitaire
Modèle non coopératif   Reg. polynomiale Loireau-Delabre Années

Comparaison entre les taux annuels de croissance des surfaces cultivées pour les deux scénarios 
simulés et les données interpolées (1950, 1975, 1992) de Loireau-Delabre 1998



Actions de développement

?

Si assez pour soi et ses 
dépendants:

Wi
t-1 > NWi

t-1   ?

Balance entre années
Avec 

Sans
warrantage

Si assez pour soi et ses dépendants:

Fi
t-1 >  NFi

t-1   ?

Balance entre années
Avec

Sans

Engrais?

?

• Warrantage: un crédit indexé sur la récolte

• Engrais inorganique à prix modéré
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Actions de développement

• Warrantage: un crédit indexé sur la récolte

Population 
concernée

Seules les familles avec une
capacité d’épargne s’y

impliquent.

Warrantage = 
un produit d’épargne
alternative au bétail ?

Mil 
économis

é par 
épargnant

MAXIMUM 10 à 25% des familles

“les familles riches et élargies”
• Un plus haut lignage (3.2 vs. 2.8) 
• Un chef de famille plus âgé (48 ans vs. 43)
• De grandes familles en croissance
• Plus de main d’oeuvre, plus de terres
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Actions de développement

• Engrais inorganique à prix modéré

Seules les familles avec : 
• Une contrainte en main d’oeuvre
• Un minimum de capacité
d’épargne
s’y impliquent.

Warrantage = income saving tool
Une alternative au manque de 

main d’oeuvre et au bétail ?

MAXIMUM 8 to 10% 

2 types de familles en transition:
•“les petites familles jeunes en croissance”
•“les familles élargies et anciennes se 
réduisant”

Population
concernée

Proportion 
de champs 

fertilisés
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Reconstituer: l’expansion 
des premiers agriculteurs européens
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La culture rubanée: -5700 à -4900 av. JC

LBK

StarČevo-Körös-
Čris

5500 BC
4900 BC

Cuiry-lès-
Chaudardes(ASAVA)

Bosquet et al. 2008

¨ Les mêmes maisons, les mêmes objets retrouvés 
partout

¨ Les mêmes animaux élevés, les mêmes plantes cultivées de la même 
manière
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¨ Capital: pas de trace d’araire, de charrue ou de charrette
¨ Terre:              très grande disponibilité
¨ fertilité des sols:   très important
¨ Main d’œuvre: très important

Les contraintes de leur système agraire

??
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¨ Capital: pas de trace d’araire, de charrue ou de charrette
¨ Terre:              très grande disponibilité
¨ fertilité des sols:   très important
¨ Main d’œuvre: très important

¨ un système agraire limité en latitude, longitude, altitude

Les contraintes de leur système agraire

30/43



Finalisation

Validation

Construction

A modelling methodology : a step by step “brick after brick” building

Biophysical maps Climate

Society Social dynamics

Livestock 
keeping Agriculture Hunting & 

gathering 

Edible wild plants 
& animals Vegetation Soils

Archaeological 
data

Present-time 
relevant data

A methodology for reconstituting and exploring the LBK era

Confrontation with 
external 

archaeological data

Exploration

Sensitivity analysis

Exploring hypotheses through scenario modelling

Retaining a finite number of likely scenarios
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Reconstituer leur territoire

Present T

T: Initialisation (ha)

G. DAVTIAN (OBRESOC)
Rivières (ha)

G. DAVTIAN (OBRESOC)
SCHWARTZ et al. (2011)Fertilité (ha)

G. DAVTIAN (OBRESOC)
http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/Altitude (ha)

Past T 1. HIJMANS et al. (1978)

E. ORTU (OBRESOC)

T: global time evolution 
(Europe)

P: global time evolution
(Europe)

Present P

P: Initialisation (ha)

Arbres et herbes à l’ha

Un modèle simplifié des écosystèmes durant l’ère des rubanés

Past P

2.   M.-F. SANCHEZ-GONI
(OBRESOC)
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CROPS
• Cereals, Legumes & Flax

CROPPING PRINCIPLES
• Management defined above 
• Field expansion based on Chayanov ratio
• Manpower constrained sequential 
procedure

Agriculture
• Seasonal activities
• Decrease in time

HUNTING
• Focus on large game: Boars & wild 
ruminants

GATHERING 
• Mushrooms & fruits

Hunting / Gathering
SPECIES
• Cattle, Sheep, Goat, Pig

LIVESTOCK INTERACTIONS
• Management & life cycle defined above
• Products: High meat diet, Milk, Hair?
• Ruminant food : field refuse, meadow/ 

forest leaf, foddering 
• Pig food : household refuse & acorns

Livestock-keeping

A simplified model of the LBK production activities

Building the farming system: Archaeological-inference 
with extensive present-time farming systems
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ARCHAEOLOGY
• Household size 
• House spatial distribution & Hamlet size
SOCIO-ANTHROPOLOGY
• Marriage, inheritance 
• Food distribution
• Nuclear units within enlarged kinship groups

Simon (1955); Chayanov (1966); Bocquet-Appel & Dubouloz (2003); 
Todd (2011); 

Social rules MOTIVATION
• Demography
• Social rules: Primogeniture-based choice of the settlers
PATTERN
• Local dissemination along amenities’ selection
• Long-distance colonization based on best patch selection

Bocquet-Appel & Dubouloz (2003); Dubouloz (2008; 2012); 
Bocquet-Appel (2008; 2011); 

Colonizing

Historical trajectories BIOPHYSICAL SCENARIOS +ANTHROPOLOGICAL SCENARIOS
Cox (1978, 1981); Bang (1981); Alamchir (1981);           Impacts of climate evolutions Collapse of mutual exchange of kinships
Vaughan (1985); Corbett (1988); Lachiver (1991);           Farming systems’ constraints Contagion by famine migration
Pankhurst (2004); Dürwähter et al. (2006)

Building the social system: Ethno archaeological-
inference

A simplified model of the LBK society social & spatial behaviour 34/43



Formuler des propositions de durabilité
de leur système agraire

=> Quatre hypothèses agronomiques apportant plus de fertilité et de sécurité à ces champs 
permanents

Céréales/légumineuses
Cultures associées > rotation:

⇒++ fertilité des champs
Archéologie : pas d’infirmation

Deux périodes de semis (hiver & 
printemps
⇒Sécurisation de la production
Archéologie : pas d’infirmation

Émondage intensif en forêt pour le bétail
⇒Plus de fourrage d’hiver
⇒ plus de bétail
⇒ plus de fumure
⇒+ fertilité des champs
Archéologie : pas d’infirmation

Légumineuses 
⇒moindres besoins en fumure
⇒ + fertilité des champs
Archéologie : confirmation
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• Archaeo. Households & demography 
(Coudart, 1998; Dubouloz, 2008; 
others..)

• Patrilocality (Bentley, 2007; Haak et al.
2008; Bickle et al. 2011) but bilinearity
as nil hypothesis (Todd, 2011)       

=> even inheritance, field 
dispersions

• Chayanov ratio C/P => splitting 
families (Hammel, 2005; Bocquet-
Appel, forthcoming) => ultimogeniture

• “Random” demography + non-
cooperative families: families 
alternatively enlarged ó nuclear

Model village achievements: 3. Family dynamics

• Commensality 
=> differential food shortages
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Dayuma

PICHINCHA

CARCHI

SUCUMBIOS

ORELLANA

Joya de Los Sachas

Pacayacu

PASTAZA

0     75kmÙ N

Higher than 2600 m
From 800m to 2600m

From 400 to 800 m

From 280m to 400m

From 180 to 280 m

Less than 180m

Elevation

Parish borders
Water catchment
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Gravel road (in yellow)

Settlement evolution after 30 years 
(360 time steps) 

Settlement evolution at present or after 46 years (552 
time steps) 

Track (in red)

Settlement evolution after 10 years 
(120 time steps) 

Tar road (in black)

Settlement evolution after 20 years 
(240 time steps)
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2000 2014

19901982

Tar road
Gravel road
Track
Forest
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Merci de votre attention
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