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Figure 1. Les Zones 
Bioclimatiques du 
Mali (Soumare, 2004). 
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Figure 2. Carte de déplacement des isohyètes du Mali à partir de la comparaison des moyennes des périodes 
1951-1978 et 1979-1998. (Traoré et al., 2000)�

                                                 
12 Une isohyète correspond à une ligne qui joint les points d’une région où les précipitations moyennes sont les 
mêmes pour une période considérée. 
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Figure 3.  L’aire de culture 
du sorgho au Mali. Elle 
s’étend sur tout le Mali 
agricole de la zone humide 
aux régions sahéliennes  
(Soumare, 2004).  
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6190 exploitations 
125 villages 

1 
Exploitations de surface 
moyenne mais avec une forte 
population 

2 
Exploitations de petite taille avec 
une population moyenne 

3 
Exploitations de taille moyenne 
avec une population moyenne, 
Surfaces cultivées par actif les 
plus élevées 

1 
Surface 
cultivée /actif  
moyenne. 
Petit 
équipement 
de base avec 
recherche de 
rentabilisation 
avec 
orientation 
coton (30%) -
sorgho-maïs 

4 
Faible  
surface 
cultivée 
/actif . 
Quasi-
absence 
d’équipemen
t. 
Orientation 
sorgho-mil 
vivrier et très 
peu de 
coton (1/10 
ha par actif) 

2 
Surface 
cultivée /actif  
moyenne. 
Petit 
équipement 
de base 
certainement 
difficile à 
amortir car 
orientation 
sorgho-mil 
marquée 
avec peu de 
coton ou 
autres rentes. 

5 
Faible  
surface 
cultivée /actif 
. 
Absence 
d’équipemen
t. 
Sorgho 
principal, 
même si 
autres 
cultures y 
compris 
coton (1/10 
ha par actif) 

3 
Forte 
surface 
cultivée 
/actif mais 
bœufs de 
labour 
moy. 
Orientatio
n mil-
sorgho 
(et/ou 
arachide) 

 

7 
Forte 
surface 
cultivée 
/actif 
mais 
bœufs 
de labour 
moy. 
Orientati
on coton-
sorgho 

 

8 
+ Forte 
surface 
cultivée 
/actif liée à 
bcp bœufs 
de labour. 
Orientation 
coton-
sorgho-
maïs-mil 

4 
Grandes exploitations avec des 
surfaces supérieures à 20 ha et 
une population nombreuse 

6 
Très 
grandes 
exploitations 
(>55ha) 
mais peu de 
surfaces par 
actif, 
Pouvoir lié 
au statut des 
familles, 
mais 
revenus/actif
s peu élevé, 
Elevage de 
prestige. 

9 
Surface 
cultivée idem 
SP6 mais 
population 2 
fois  plus 
faible d’où 
une surface 
par actif 40% 
supérieure. 
Meilleur 
équipement 
et orientation 
coton-maïs 
marquée 
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Figure 8. Cartes de description de six variétés de sorgho du village de Siramana, en bambara, utilisées lors des 
entretiens. A chaque critère est associée une appréciation : vert foncé pour la meilleure, vert clair pour la 
médiocre, blanc pour la moins bonne.�
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�
Figure 10. Diagramme d’activité construit avec les paysans portant sur le test d’une nouvelle variété, obtenu 
pendant l’enquête de 2005 à Siramana.  
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�
Figure 11. Diagramme d’activité portant sur la recherche et le test d’une nouvelle variété obtenu lors de 
l’enquête de 2005 à Kagnan.�
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Figure 12. Feuille représentant une exploitation 
avec les surfaces en maïs et la date de semis ainsi 
que les différentes variétés de sorgho cultivées 
avec les cartes semences associées. 

Figure 13.���� Plateau du JdR représentant l’ensemble 
des terres du village réparties sur trois différents 
types de sols. 
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Figure 16. Dynamique d’ introduction de trois 
variétés de sorgho ces vingt dernières années parmi 
les 32 exploitations du village de Djoulafoudo. 
(Bazile, com. pers.) 

 

 

Figure 17.  Dynamique d’ introduction de trois 
variétés de sorgho ces vingt dernières années parmi 
les 42 exploitations du village de Kagnan. CSM 63 
a été largement favorisée par l’organisation 
paysanne de Kagnan. (Bazile, com. pers.)�
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Introduction de Kalo sabani diema à Djoulafoundo (Siby)
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Figure 18.  Introduction de la variété Kalo sabani diema à Djoulafoundo ces quinze dernières années en surface 
et en pourcentage des UP. (Bazile, com. pers.) 
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Figure 19. Réseau d’échange 
d’ information entre individus : plus les 
individus sont éloignés de l’ individu A, 
plus la chance qu’ ils communiquent 
diminue, sauf s’ ils appartiennent au 
réseau social de l’ individu A dans quel 
cas leur chance de communiquer est 
fonction du lien les unissant. 
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Figure 20. Diagramme 
de classe de Diva. Les 
entités spatiales du 
modèle sont les 
parcelles. Les objets 
correspondent à la 
couverture qui couvre 
la parcelle et qui peut 
être une culture de 
sorgho, elle-même de 
différents types de 
variétés. Les entités 
sociales sont les 
agents, principales 
entités décisionnelles 
du modèle, et les 
groupes familiaux. 
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Figure 21. Déroulement d’un pas de temps du modèle Diva.�
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Figure 22. Diagramme d’activité spécifique au 
choix des paysans des variétés semées l’année 
suivante (zoom sur le diagramme de la figure 21). 

 

 

Figure 23. Diagramme d’activité spécifique à la 
méthode de choix actif basée sur la recherche d’un 
idéotype (zoom sur le diagramme de la figure 22).  
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satisfaction =  �  (carXvar) *  prefCarX 
                1…x 

Équation 1. Formule utilisée pour calculer la satisfaction du paysan vis-à-vis d’une variété. Elle utilise les 
caractéristiques des variétés (carvar) ainsi que les préférences du paysan par rapport à ces caractéristiques 
(prefCar). Plus la valeur est élevée, plus le paysan est satisfait de sa variété. 
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Tableau 1. Onze scénarios faisant varier la proportion des différents types de stratégies. 
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Figure 24. Scénario 1 : 100 % des paysans suivent 
la stratégie passive d’ imitation. Toutes les variétés 
se maintiennent et aucune d’entre elles ne semble 
dominer les autres. 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

Figure 25. Scénario 2 : 10 % des paysans suivent la 
stratégie active d’évaluation et 90 % la stratégie 
passive d’ imitation. Cinq variétés se maintiennent 
et l’une d’entre elles domine les autres (40 %). 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

Figure 26. Scénario 6 : 50 % des paysans suivent la 
stratégie active d’évaluation et 50 % la stratégie 
passive d’ imitation. Trois variétés se maintiennent 
l’une d’entre elle domine les autres (60 %). 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figure 27. Scénario 11 : 100 % des paysans suivent 
la stratégie active d’évaluation. Seules deux 
variétés se maintiennent dont l’une représente à la 
fin 80 % de toutes les parcelles. L’équilibre est 
atteint très rapidement. 
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Figure 28. Introduction d’une super variété (mauve dans les sondes et rouge dans l’espace) après 20 pas de 
temps dans le champ de vision d’un paysan de stratégie active d’évaluation dans un scénario de type 6. Celle-ci 
prend très rapidement le dessus sur les autres variétés. 
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Figure 29. Entretien à 
Siramana en 2005 avec 
un paysan ayant reçu à 
crédit un flacon 
d’atrazine, herbicide 
systémique dangereux 
destiné à la culture du 
maïs.�
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Annexes 
 
Annexe 1. Résultats de l’enquête de 2004 sur les villages de Siramana et de Kagnan. 
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45 exploitations à 
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Annexe 2. Questionnaire utilisé lors de l’enquête de 2005 sur les villages de Siramana et de 
Kagnan. 
 

 
Choix des variétés de sorgho dans l’exploitation agricole 
 
Date :    Code UP : 
Village :   Nom Prénom : 
 

1. Qu’est ce que le paysan attend de la culture de ses variétés de sorgho ? 
 
Quels sont les critères les plus importants sur toutes vos variétés semées et pourquoi?  

Précocité  

Consommation  

Conservation  

Productivité  

Qualité des grains  

Résistance  

Sol  

Transformation  

Végétation  

Marché  

Autre  

 
 Les variétés présentées (les siennes sans les noms) répondent-elles à ces critères ?  
 

 
 En sachant que se sont vos variétés y a-t-il une contradiction ? 
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Ces critères importants pour vous sont-ils les mêmes que ceux de l’assemblée 
villageoise, sinon comment expliquez-vous la différence ? 

 

 
 

Quelle importance accordez-vous aux variétés familiales ?   
 

Quels aspects culturels et sociaux sont importants (rite, mariage, fête, tabou) ? 
 
 

2. Quelles raisons pourraient conduire à tester une nouvelle variété ?  
 
Quelles situations ou conditions justifient dans votre exploitation l’ introduction 
d’une nouvelle variété dans votre exploitation ?  

 

Quelle était la conjoncture lors des expérimentations que vous avez déjà réalisées pour les variétés 
introduites dans votre exploitation et dont vous vous souvenez ? 
 

Comment s’effectue le test d’une nouvelle variété ? 
   

Modifiez-vous la surface de sorgho de votre exploitation ?......................................................... 
Quelle sera la surface consacrée à la nouvelle variété la 1ère année ?.........................................  
Quelle sera la surface consacrée à la nouvelle variété la 2ème année ?.......................................  
Quelle sera la surface consacrée à la nouvelle variété la 3ème année ?....................................... 
Si vous remplacez complètement l’ancienne variété au champ, est-ce que vous conservez 
l’ancienne au grenier ? Si oui, pendant combien d’années ?........................................................ 
Après combien d’années décidez vous de complètement abandonner l’ancienne variété ?......... 
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3. Comment s’effectue le choix pour tester une nouvelle variété ?  
 

Parmi toutes les variétés du villages (sans nom) y en a-t-il une que vous voudriez 
tester et sur quels critères ? Sinon pourquoi ? 

 

 
 

Une fois le nom de la variété connu, êtes-vous êtes toujours intéressé pour la 
tester, sinon pourquoi ?  

 

 
 
 Chez quel fournisseur allez-vous chercher les semences et pourquoi ?  
 

 Ce choix va-t-il modifier votre stratégie de test ? 
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
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Annexe 3. Résultats des entretiens de 2005 à Siramana  
 

Code 
UP 

type 
(4) 

nb 
variétés 
cultivées 

1.1. Critères les plus importants sur vos 
variétés ? 

1.2. 
Reconnaissance 
de la variété ? 

1.3. Explication des divergences de points de vue 
(perso /AV) 

1.4. Importance 
variétées familiales 
et utilisation 
traditionnelle? 
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3020 1 1 1 1  1     1 1    1       1       

3008 1 1    1   1 1  1 1      1             

3005 2 2     1 1         1 1 1   1 1           1         
3016 2 1 1  1  1      1    1     1          

3037 2 1 1 1   1 1                                       

3009 3 1 1 1   1 1         1               1             

3051 3 1 1 1  1 1      1 1      1     1  1   

3002 3 1 1  1  1 1   1 1    1               

3045 3 1 1 1   1                   1       1             

3007 4 1 1 1   1  1 1 1 1   1                

3021 4 1 1   1   1  1 1    1               

3022 4 1 1  1 1 1 1   1        1 1        1 1   

3001 4 1      1 1  1   1     1    1          

3036 4 1 1  1  1      1         1       1 1 

3017 4 1 1  1 1                  1         

3030 4 1 1  1   1     1   1 1  1    1         

total     13 6 8 9 9 5 3 2 7 12 2 2 6 3 3 1 1 5 2 2 1 1 3 1 
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2.1. Situations 
induisant un 
changement sur le type 
de variété planté 

2.2.) Organisation test  3.1.) Choix variété 3.2.) toujours intéréssé 3.3.) Type de fournisseur Autres infos: 
comment le 
paysan découvre 
une nouvelle 
variété 
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1      1     0 1 3E somme connaît déjà          1     

     1 1     1 1 3E somme connaît déjà            1    

1 1         1 1 2 2 1 3 3E conservation 1               1     1 
  1       1 1 1 1 in situ   3D grain, préco 1          1     

1         1         2 2 3H rend, préco pas de M.O.               1      

    1         0.5 0.5 0.5 in situ   3D somme 1                 1     

     1    0.5 0.5 0.5 in situ   3I rend, préco 1 1 1       1  1   

   1    1     0 1 3E rend, conso 1            1    

    1     1         0 1 3I rend, préco 1 1 1     1       1     

1   1      0.6 0.6 0.25 in situ   3I somme 1             1   

     1   1 0.25 0.5 0.99 in situ   3I somme  1 1    1 1     1    

     1    0.06 0.13 0.13 1   3I somme  1 1   1   1 1  1 1 

     1    0.5 0.7 0.8 2 5 3E somme  1 1  1      1  1 1 

   1    1     0 1 3J striga 1 1  1      1     

    1 1    0.25 1 1 0 2 3H rend, préco mauvaise rumeur          1     

1   1   1     0 1 3I somme  1 1 1           1 

5 2 4 3 6                   12 7 3 2 1 2 1 1 9 5 4 4 
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Annexe 4. Résultats des entretiens de 2005 à Kagnan 
 
Code 
UP 

type 
(4) 

nb 
variétés 
cultivées 

1.1. Critères les plus importants sur vos 
variétés ? 

1.2. 
Reconnaissance 
de la variété ? 

  1.4. Importance 
variétées familiales et 
utilisation 
traditionnelle du 
sorgho? 
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1008 1 1 1 1               1   1       1       1     1   

1016 1 7 1  1 1       1   1 1 1 1    1   1   

1024 1 2 1 1   1 1     1  1   1 1           

1034 1 2 1 1  1  1  1 1 1  1     1   1      

1013 2 1 1 1 1             1               1   1         

1017 2 1 1  1        1 1 1    1   1        

1020 2 1 1 1 1  1      -                 

1028 2 2 1 1 1     1   1     1 1    1  1 1   

1029 2 1 1 1 1 1  1     1      1      1     

1037 2 1 1 1 1 1     1 1   1   1                 1 1 1 1 

1002 3 1 1 1 1             1             1               

1019 3 1 1 1     1    1        1  1  1    

1022 3 1 1 1 1        1     1            

1027 3 3 1 1 1 1 1 1       1   1           1   1     1   

1001 4 2 1 1         1 1     1    1      

1035 4 1 1 1   1 1   1     1                   1 1 1     

total     16 14 10 6 4 4 3 3 1 15 2 6 1 1 4 7 2 3 1 9 3 4 5 1 
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2.1. Situations induisant 
un changement sur le 
type de variété planté 

2.2.) Organisation test  3.1.) Choix variété 3.2.) toujours intéréssé 3.3.) Type de 
fournisseur 

Autres infos: comment 
le paysan découvre 
une nouvelle variété 
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    1       1 0,5 0,66 1 3 3 IC préc. prod. 1 1 1               

   1       0,1 0,2 0,3    -   -         1  1 

   1       0,07 0,14 0,3      a les meilleures               

   1      1 0,25 1  2 2   connaît tout               

    1         0,5 0,99 0,99     1I conservation connaît déjà                   

   1      1 0,3 0,5 0,5 2 3 IB somme il le plante déjà!!             

1  1       0,5 1     1C précocité 1 1  1       1 

   1 1      0,33 0,99     1C prod, conserv 1     1        

   1       0,13 1  0 2   connaît tout               

    1       1 0,66 0,66       1H prod, conserv 1 1     1 1 1 1 1   

    1       1 0,25 0,6       IE   connaît déjà                   

1  1      1 0,5 1  0 2 1B prod, conso 1    1         

1  1       1 1  0 1 1C préc, conso, prod 1 si les pluies sont bonnes    1         

    1         0,05 0,66         connaît tout                     

   1       0,03 0,5 0,5    - connaît tout -             

    1         0,25 0,25       1H prod, conserv mauvaise rumeur                   

3 0 16 1 0                   5 3 1 3   1 1 2   2 
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Annexe 5. Diagramme d’activité construit avec les paysans portant sur la découverte d’une 
nouvelle variété avec bonne « réputation » obtenu pendant l’enquête de 2005 à Siramana. 
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Annexe 6. Diagramme d’activité construit avec les paysans portant sur la recherche d’une 
nouvelle variété après un événement de sécheresse obtenu pendant l’enquête de 2005 à 
Kagnan. 
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Annexe 7. Diagramme d’activité construit avec les paysans portant sur la recherche d’une 
nouvelle variété après un événement de sécheresse obtenu pendant l’enquête de 2005 à 
Kagnan. 
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Annexe 8. Différentes cartes et fiches conçues pour le JdR. Celles utilisée pour la session 
avec les paysans étaient écrites en bambara. 
 
 
����
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Annexe 9. Diagramme de séquence d’un pas de temps du JdR allant du semis au bilan des 
récoltes.�
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Annexe 10. Description de la plateforme de modélisation Cormas. 
�
CORMAS19 est une plateforme de programmation développée par l’équipe GREEN du 
CIRAD-TERA. Elle est consacrée à la gestion des ressources naturelles (Le Page, 2001). 
CORMAS est développé en langage orienté objet sur Smalltalk : VisualWorks. Cincom, la 
compagnie commercialisant ce produit, autorise le téléchargement d©une version gratuite à des 
fins d©éducation et de recherche. Les systèmes multi-agents construits à partir de CORMAS 
permettent de simuler des usages multiples et concurrentiels d©une même ressource. 
 
La construction d©un modèle avec CORMAS passe par différentes étapes (Gigot, 2002). Il est 
tout d’abord nécessaire d’ identifier les différentes entités (composants) qui vont le constituer. 
Elles permettront de définir la structure du système, ainsi que les différents agents, ressources 
et autres éléments intervenant dans celui-ci. Il s©agit d©entités informatiques caractérisées par 
un état interne. Mais ces entités contiennent également des méthodes capables de faire évoluer 
leur état ou celui d’autres entités  du système. La construction des méthodes correspond à 
déterminer les règles de fonctionnement des entités, mais aussi les liens entre ces entités. 
L’étape suivante concerne la définition d©un contrôle et d©un ordonnancement des activités de 
ces entités. Une méthode de contrôle globale, automatiquement exécutée à chaque pas de 
temps est ainsi construite pour organiser la dynamique du système en hiérarchisant toutes les 
méthodes d©évolution de chacune des entités du modèle au cours d©un pas temps. L’état initial 
du système au premier pas de temps doit également être fixé. Cette étape correspond à 
l’ initialisation du modèle.  Enfin, la dernière étape consiste à définir les "points de vue" sur 
les entités qui permettront d©observer le déroulement et les résultats des simulations. On peut 
ainsi obtenir l©affichage d©une grille spatiale colorée, d©un ensemble de graphiques ou bien 
d©une représentation des envois de messages entre agents. 
 

Annexe 11. Observation des simulations 
 
Différents points de vue sur l’espace (figure 30) ont été construits afin de suivre, en temps 
réel, l’évolution du système lors des simulations, ainsi que de repérer certaines données. 
Ceux-ci portent sur les différents types de variété de sorgho, sur les propriétaires des 
parcelles, sur les GF, et enfin sur les différentes stratégies des paysans. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 

Figure 30. Différents points de vues sur l’espace, de gauche à droite respectivement sur les 
variétés semées, sur le propriétaire des parcelles, sur le groupe familial ainsi que sur la 
stratégie du paysan. 

 

                                                 
19 Common-pool Resources and Multi-Agents Systems. Il est possible de télécharger gratuitement CORMAS sur 
http://CORMAS.cirad.fr. 



 100 

Des sondes permettant d’obtenir la valeur d’une variable à chaque pas de temps ont également 
été créées, afin de suivre et mesurer l’évolution des simulations et d’effectuer ainsi des 
analyses de sensibilité du modèle. Au niveau global, des sondes ont été construites sur le 
nombre de parcelles cultivées pour chaque variété, sur le rendement moyen de chaque variété 
et sur le nombre moyen de variétés cultivées sur l’ensemble des paysans. Au niveau local 
d’autres sondes portent sur le nombre de variétés pour chaque paysan et sur le rendement 
moyen de chaque paysan. 
 
Annexe 12. Vérification de la méthode de production des variétés. La variabilité interparcelle 
crée un bruit de fond sur les rendements. Les variétés avec les plus grands rendements 
maximaux sont bien celles avec une plus forte variabilité. 
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Figure 31. Rendement moyen des 5 variétés sur 20 pas de temps obtenus sur 20 simulations suivant la même 
série climatique. 

 

Annexe 13.  Test de l’effet du climat sur les simulations avec la méthode active d’évaluation. 
Chaque variété a une trajectoire propre. La répartition au hasard du nombre de parcelle initial 
pour chaque variété n’ influence donc pas la trajectoire de celle-ci. 
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Figure 32. Nombre de parcelles cultivées pour les 5 variétés sur 20 pas de temps obtenu sur 20 simulations 
suivant la même série climatique. 
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Annexe 14.  Test de l’effet du climat sur les simulations avec la méthode active d’évaluation. 
3 séries climatiques différentes ont été testées. On observe que les trajectoires sont identiques. 
L’évolution des variétés n’est donc pas conditionnée par la série climatique. La répartition 
initiale semble déterminer la hauteur à laquelle se stabilise la variété. 
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Figure 33. Nombre de parcelles cultivées pour une variété sur 20 pas de temps obtenu sur 60 simulations, 20 
pour chacune des 3 séries climatique. 

 
Annexe 15.  Test de la méthode active d’évaluation. Théoriquement, la variété 3 totalise pour 
dix paysans le plus grand poids. Elle est théoriquement préférée par 7 d’entre eux (tableau 2). 
Lors des simulations illustrées par la figure 2, c’est effectivement la variétés la plus cultivée 
(séries rouges, environ 40 %).  
 
attributs cara1 cara2 cara3 cara4 maxRdt somme 
Variete1 0.0040662 0.632945 0.0117282 0.222552 0.797457 1.6687484 
Variete2 0.394534 0.287514 0.94436 0.412019 0.0888848 2.1273118 
Variete3 0.908943 0.378226 0.942615 0.387512 0.376003 2.993299 
Variete4 0.626735 0.148903 0.176445 0.574525 0.0328539 1.5594619 
Variete5 0.9692 0.252672 0.362303 0.57762 0.626735 2.78853 

Tableau 1 Valeurs attribuées au hasard pour chaque variété pour la session de simulation. 

 

Paysan Poids Var1 Poids Var2 Poids Var3 Poids Var4 Poids Var5 
variété 
préférée 

1 0.89814713 0.76687293 1.33252974 0.81870895 1.38615529 5 
2 0.62089426 0.55074748 0.82678568 0.38052531 0.80584072 3 
3 0.84279554 1.04231535 1.35772008 0.78278901 1.2004022 3 
4 0.40796494 0.64982014 1.08726093 0.62975415 1.05324865 3 
5 0.96965427 1.05054393 1.43921248 0.55410335 1.33502257 3 
6 0.73689423 1.41625489 2.02647226 0.89968609 1.61806519 3 
7 0.60871811 1.00546369 1.39023762 0.81023305 1.29469143 3 
8 1.24558879 0.77021903 1.18871534 0.7624422 1.49637722 5 
9 0.78089652 0.93481373 1.35887109 0.46892265 1.11207046 3 
10 0.42319103 0.50574754 0.69085125 0.60732894 0.79017105 5 
somme 7.53474484 8.69279871 12.6986565 6.71449369 12.0920448   

Tableau 2. Calcule pour chaque paysan du poids attribué à chaque variété en fonction de ses préférences 
(somme du produit des caractéristiques d’une variété avec les préférences du paysan). Plus le poids est grand, 
plus il préfère ladite variété. 



 102 

Annexe 16. Graphiques issus de l’analyse de sensibilité des différents scénarios. Numéroté de 
1 à 11 ils contiennent chacun les résultats de 20 simulations pour chacun des 11 scénarios. 
Pour chaque simulation est illustré le nombre de parcelles (en ordonnée) cultivées pour 
chaque variété sur 20 années (en abscisse).    
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