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Chapitre 1 : Introduction

La thématique de I'expansion du systeme agricole depuis I'’Anatolie vers les Balkans est
depuis longtemps un important sujet de recherche (Ozdogan 2008). Les derniers scénarios
proposeés par les archéologues suggérent qu'il s'agit d'un processus complexe, qui a eu
plusieurs trajectoires différentes, plutdt que de se développer en une seule vague migratoire
(Ozdogan 2012, 2011).

Trois approches principales ont été suivies par les archéologues pour reconstruire la diffusion
du systeme agricole a travers les Balkans, basées sur i) l'analyse des similarités culturelles
inter-sites avec les régions sources (Anatolie), a partir des éléments typiques qui font partie du
"paquet Néolithique" (Ozdogan 2008) ; ii) I'analyse des traces spatio-temporelles de la
diffusion de I'agriculture, représentées par exemple par : des dérivées directionnelles de la
distribution de dates au radiocarbone sur une grille (Bocquet-Appel et al. 2009) ; un
graphique de la distribution géographique et chronologique de ces dates (Brami 2014a) ;
I'interprétation de la cohérence spatio-temporelle de ces dates (Reingruber et Thissen 2009) ;

iii) l'utilisation d'équations de diffusion adaptées a des scénarios testables (Fort 2015).

L'idée du "paquet Néolithique", sur laquelle se base la premiére approche, a été suggérée par
Gordon Childe (1925) et développée plus récemment par d'autres auteurs (Ozdogan 2010,
2008, Cilingiroglu 2005) ; elle consiste en l'analyse des similarités culturelles entre les
éléments qui sont typiquement trouvés dans les fouilles. Les éléments constitutifs du paquet
sont les plantes cultivées, les animaux domestiques, les outils en pierre et la céramique, ainsi
que la structure architecturale des habitats et le mode de vie qu'on peut en inférer. Ce paquet
n'est pas homogéne dans toute la région : on parle donc de plusieurs types de paquets
Néolithiques. La comparaison des similarités entre ces paquets fournit des indications sur
I'origine géographique commune du Néolithique, ainsi que sa différentiation graduelle au fur

et a mesure de son avance vers ouest (Ozdogan 2008).

Les approches basées sur les traces spatio-temporelles, représentées principalement par les
dates au radiocarbone, donnent des indications importantes sur la direction et le timing de
I'expansion. Les récents developpements de cette technique de datation, et la conséquente

augmentation de la fiabilité des dates obtenues grace a elle, ont permis d'avoir un cadre
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chronologique et géographique de I'expansion plus précis. Néanmoins, méme si ces approches
peuvent décrire la diffusion du systeme, elles ne sont pas explicatives de ce processus. En
d'autres mots, ces techniques permettent de reconstruire I'expansion de I'agriculture seulement
du point de vue de sa diffusion, mais n'expliquent rien sur les mécanisme internes qui ont

déterminé et influencé cette expansion.

Le troisiéme approche, basé sur les équations de diffusion, est purement déterministe. Ces
modeéles ne prennent pas en compte la stochasticité, notamment méteéorologique ; ils
fonctionnent avec un nombre tres restreint de variables causales, au dela desquelles ce type de
modeélisation devient mathématiquement intraitable. Une approximation de la réalité devrait
aller beaucoup plus en profondeur que ce petit nombre de variables, en permettant aux agents
de réagir a des risques différents. Cette réactivité peut potentiellement modifier I'expansion du

systéme agricole en termes de direction, vitesse, démographie et structure sociale.

Dans cette thése, pour répondre a la question de la nature et des trajectoires de I'expansion du
systeme agricole a travers les Balkans, dans I'espace et dans le temps, un modéle de type
multi-agents a été utilisé. La raison principale de ce choix est que ce type de modélisation est
globalement explicatif par nature, car il intégre les effets unidirectionnels des variables
métrologiques sur le paysage, la socio-eéconomie et la démographie, ainsi que les interactions
entre ces deux derniéres. Il s'agit d'une approche multidisciplinaire, dans laquelle les données
archéologiques sont combinées a des inférences ethno-historiques et a des estimations géo-

environnementales.

Quand on étudie la préhistoire, on ne dispose d'aucune source écrite ; toutes les deductions
sont faites a partir des traces archéologiques observées dans les fouilles. 1l y a pourtant de
nombreux aspects de la société qui sont totalement invisibles dans les vestiges archéologiques
. en particulier, les structures socioéconomiques sont difficilement détectables (Testart 2012).
Gréace a des données provenant de nombreuses disciplines, le fonctionnement d'une société
agricole préhistorique a été modélisé ; le comportement des individus qui en faisaient partie
peut étre suivi et exploré. Méme si un modele multi agents n'est pas une reproduction de la
réalité, il peut suggérer de nouvelles idées et perspectives a des problématiques

archéologiques qui seraient autrement inexplorables (Epstein 2006).

Gréace a leur énorme potentialité, les modeles multi-agents sont de plus en plus utilisés en

archéologie (Kohler et Van der Leeuw 2007). Les récentes evolutions de cette technique



montrent comment deux écoles de modélisation coexistent : d'un coté, il y a des modeéles avec
un nombre relativement faible de paramétres, tres stochastiques, qui nécessitent un nombre
trés élevé de répétitions (des exemples récents sont Carrignon et al. 2015, Gallagher et al.
2015) ; dautres modeles, au contraire, ont un grand nombre de parameétres, sont moins
stochastiques et, comme chaque exécution demande beaucoup de temps, ne sont pas
répétables un grand nombre de fois (par exemple, Kohler et Varien 2012).

Le modele objet de cette thése a été développé au sein du programme informatique
OBRESOC, qui simule l'expansion de la culture Rubanée (Bocquet-Appel et al. 2015,
Bocquet-Appel et al. 2014 ; http://www.evolhum.cnrs.fr/obresoc/). L'acronyme indique le
nom du projet: "Un observatoire rétrospectif d’une société archéologique : la trajectoire du
Néolithique Rubané” ; il consiste en un modele de type multi-agents destiné a simuler la
diffusion de l'agriculture en Europe Centrale au Néolithique, pendant I'expansion, suivie par
I'effondrement, de la culture Rubanée (Linarbandkeramik). OBRESOC entre dans la
deuxiéme catégorie de modeles multi-agents, ceux qui utilisent un grand nombre de
parametres, et peut donc étre considéré comme un modele complexe. La raison de ce choix est
qu'utiliser un petit nombre de parametres pour décrire un processus comme l'expansion d'une
société agricole ne serait pas suffisant : cela ne prendrait pas en compte la complexité en
termes économiques et démographiques d'une société agricole, qui doit étre mise en rapport

avec des facteurs environnementaux et météorologiques.

L'idée d'une approche intégrée pour modéliser I'expansion d'une société préhistorique, ou les
données sont issues de plusieurs disciplines - archéologie, ethnographie, anthropologie,
démographie, paléoclimatologie, pédologie - a donc été developpée d'abord pour le modele
OBRESOC. Ce projet a été conduit par une équipe de chercheurs, spécialisés en ces
différentes disciplines. Le travail de cette these, lui, consiste dans l'adaptation du modele
OBRESOC a une région et a un contexte historique différent : le Néolithiqgue Ancien des
Balkans. Créer un modéle d'une telle complexité aurait été impossible pour une seule
personne, car des compétences avancees en plusieurs disciplines, et des capacités de
programmation informatique professionnelles, étaient nécessaires. Le modeéle a donc été
modifié selon les exigences archéologiques de la région ; les données géo-environnementales
ont éteé successivement adaptés, en répliquant les procedures utilisées dans OBRESOC pour
les estimations météorologiques et pédologiques. Ce nouveau modéle prend le nom
d'OBRESOC-BEAN ; BEAN est I'acronyme de Bridging European and Anatolian Neolithic
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(http://beanproject.eu/), qui est le nom du projet Européen qui a financé cette these, destiné a
explorer la Néolithisation de ces régions.

De nouvelles procédures ont été implémentées, notamment pour la manipulation des données
simulées. Le modele produit une grande quantité de données en sortie, les big data.
L'extraction et I'analyse exhaustive d'une telle quantité de données avec des techniques
conventionnelles demanderait beaucoup de temps ; pour cette raison, une approche différente
a été nécessaire. Des procédures de manipulation des données, effectuées en particulier avec
le langage SQL (Structured Query Language), ont permis une exploration profonde et
détaillée des sorties. Les big data sont désormais trés importantes dans beaucoup de
disciplines, et sont utilisées dans de secteurs trés varies. Cette thése montre le potentiel des
big data aussi dans le domaine archéologique : les moyens et les compétences disponibles

permettent désormais de travailler avec des bases de données tres vastes.

La stochasticité est un probleme intrinseque a la modélisation multi-agents historique ; il
s'agit de la variation aléatoire d'un phénoméne dont la loi de distribution est connue. Des
critiques a cette technique se basent sur le fait que, méme les simulations qui produisent des
patrons réalistes, peuvent en réalité étre un simple produit de cette stochasticité (McGlade
2014). Bocquet-Appel et al. (2015) ont expliqué pourquoi une modélisation multi-agents
historique est cependant faisable. L'historien Fernand Braudel, dans ses Annales de I'Ecole
d'Economie, Société et Civilisation (1958), a divisé I'histoire humaine en périodes de
différentes durées, en créant ce qu'on appelle la décomposition spectrale de I'histoire : la
courte, moyenne et longue durée. La courte durée concerne I'histoire événementielle : par
exemple, la naissance d'un personnage historique important, ou une bataille militaire. Ces
événements sont en effet imprévisibles, et donc non modélisables : ils ne sont pas pris en
compte dans la modélisation historique. La moyenne durée concerne des périodes qui peuvent
durer plusieurs années, par exemple des cycles économiques et démographiques. Méme si ces
cycles peuvent avoir une certaine tendance, la stochasticité est encore élevée ; la moyenne
durée n'est pas modélisée non plus. En faisant de la modélisation multi-agents historique, on
prend en compte la longue durée, qui correspond a la géohistoire. Cette longue durée
concerne les structures qui permettent la survie des sociétés, au niveau des techniques et des
modes de production. Ces éléments, qui peuvent étre désignés par le terme marxiste
d'infrastructures, sont fortement déterminés par les conditions biologiques et géo-

environnementales. Dans ce modele, I'expansion des premiers agriculteurs est simulée ; leur

11



mode de vie et leur expansion dépendent de contraintes géographiques et naturelles, et leur
objectif sera toujours la survie et la recherche des zones d'optimum agricole. Pour cette raison,
en simulant le comportement des premiers agriculteurs sur une durée de plusieurs siecles, la

stochasticité est réduite au minimum.

Est-ce que le modéle OBRESOC-BEAN, avec les valeurs des parametres déduites depuis des
inférences ethnoarchéologiques ou issues de la littérature spécialisée, initialisé dans des
régions sources identifiees archéologiquement, peuple les zones ou la présence des
agriculteurs colonisateurs est attestée, et dans le bon timing ? La coincidence entre le temps
de la simulation et celui des zones archéologiques, et la comparaison de la dispersion
géographique des colonisateurs, représente une premiere validation du modéle.

L'exploration des sorties du modéle peut répondre a plusieurs questions. Quelle était la
distribution spatiotemporelle de la population de colonisateurs, ainsi que leur taille, pendant
cette période ? La micro spécification dans les hypotheses du modeéle est-elle suffisante pour
générer les phénomeénes observés (Epstein 2006) ? La météorologie peut-elle avoir eu un
impact qui a influencé I'expansion de I'agriculture dans les Balkans ? Dans quelle mesure les
données archéologiques sont-elles reproduites par le modele et, en cas de différences,
comment peut-on les expliquer ? Le modéle nous apprend-il quelque chose de nouveau, ou
nous aide a formuler des hypothéses inédites sur des éléments qui sont totalement invisibles

en archéologie, comme la structure socio-économique des premiers agriculteurs ?
Cette thése est composée de cing parties.

La premiere partie est dediée a la description du contexte archéologique balkanique, sur
lequel cette modélisation a été développée. Le modele est bati a partir de donnees
archéologiques qui ont permis de comprendre certains des éléments qui caractérisent la
société du Néolithique Ancien : par exemple les maisons, les villages, le systéeme agricole et
les animaux. Méme si les traces archéologiques ne donnent pas beaucoup d'informations sur
la structure sociale et économique d'une société prehistorique, de nombreuses inférences et
estimations ont été possibles, grace aussi a l'aide de sources anthropologiques et
ethnographiques. Cette partie est donc dédiée a la description de tous les éléments
archéologiques qui ont eu une influence sur la modélisation, en ayant déterminé la structure

du modele, ou en étant injectés a son intérieur comme parametres.
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Par contre, de nombreux éléments de type purement culturel sont omis : par exemple poterie,
outils en pierre, pratiques locales. Méme si les archéologues donnent traditionnellement une
grande importance a ce type de restes, ils n‘ont pas été inclus dans le modéle. OBRESOC-
BEAN est dédie a reproduire I'expansion des premiers agriculteurs en tant que processus
économique et démographique, sans simuler aussi la transmission culturelle. Tous les
éléments qui n'ont pas un impact direct sur le systtme agricole et sur les mécanismes

d'expansion sont par conséquent omis.

Le Néolithiqgue Ancien des Balkans n'est pas completement homogene ; il s'agit d'un
processus qui a intéressé différentes régions, ou des cultures différentes se sont développées.
Méme si les aspects culturels ne sont pas modélisés, des différences et spécificités locales
sont inévitables quand on travaille sur une région vaste et pendant plusieurs siécles. Ce qu'on
recherche, lors de la modélisation multi-agents, ce sont les éléments typiques, qui sont
communs a la plupart des sites fouillés ; les exceptions et les particularités ne peuvent pas étre

prises en compte.

Dans la deuxiéme partie, les données utilisées pour cette these sont décrites. Il y a
principalement deux typologies de données : archéologiques et environnementales. Les
premieres sont représentées par une base de données ou sont inclus tous les sites du
Néolithique Ancien qui ont été publiés dans la littérature spécialisée. Les données sont géo-
référenciées, pour permettre une localisation géographique immédiate des sites
archéologiques. Chaque site est placé dans une séquence typo-chronologique plus ou moins
précise , sur la base des données au radiocarbone ou de Il'attribution culturelle. Cette base de
données a été necessaire pour formuler des hypothéses sur la distribution géographique des
sites et pour l'analyse des simulations, afin de comparer le patron simulé avec la réalité

observée en archéologie.

Les données environnementales ont été nécessaires pour construire I'environnement réaliste
dans lequel les agents interagissent. La région des Balkans a été divisée en pixels de 1km? ; a
chacun est attribuée une valeur qui représente son optimalité pour I'agriculture, déterminée
par un ensemble de variables géoclimatiques, et résumée dans la carte de best patch. Chaque
pixel a aussi une valeur de fertilité, déterminée par la composition pédologique du sol. La
météorologie du Neolithique Ancien a été estimée, grace a des reconstitutions basées sur des

données polliniques.
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Dans la troisieme partie, le fonctionnement du modele est décrit : qui sont les agents, quels
sont leurs caractéristiques et leur comportement, en quelle séquence se déroulent les actions,
comment l'environnement et la météorologie peuvent affecter les simulations. Afin d'avoir
une description conforme aux standards de la modélisation, le protocole ODD est suivi
(Grimm et al. 2010, 2006).

Ce chapitre est aussi dedié a développer le fonctionnement des modeles partiels
intermédiaires. Le systéeme économiqgue et la démographie ont un role tres important dans la
simulation et ont été modélisés séparément. L'économie consiste en particulier en la
production agricole, activité principale pratiquée par les agents, et nécessaire a leur survie. La
démographie détermine la naissance, le mariage et la mort des individus ; elle a un impact

direct sur la création de nouveaux agents et sur la colonisation de la région.

La simulation météorologique dans OBRESOC-BEAN est décrite : les éveénements
métrologiques exceptionnels influencent la fertilité du sol et peuvent produire disettes et

famines, qui sont modélisées a partir d'événements historiques réels.

Dans ce chapitre le choix des parametres est aussi traité : dans quelles situations les
parametres originaux d'OBRESOC ont-ils été considérés adéquats pour le Néolithique Ancien
des Balkans et quand, au contraire, de nouvelles estimations ont-elles été nécessaires ? Ces

choix sont expliqués et argumentés.

La quatrieme partie est dédiée a I'ajustement et a la validation du modéle. Le modéle peut
produire un nombre tres élevé de scénarios différents ; comment peut-on décider quelle est la
simulation qui adhere le mieux a la réalité observée en archeologie ? Une analyse de
sensibilité a été effectuee pour détecter quels sont les parameétres clés du modele, ceux qui ont
une influence majeure sur les sorties de la simulation. Les tests se sont donc concentrés sur

ces paramétres, en permettant de bloquer les autres dont les effets sont marginaux.

Des problemes liés a la pénurie de certains types de données archéologiques ont rendu
complexes l'ajustement et la validation du modele : les critéres choisis sont principalement
géographiques, et se basent sur la comparaison entre I'expansion simulée et celle observée en
archéologie en termes géochronologiques. Cependant, d'autres éléments concernant la
structure du troupeau et les céréales trouvées dans les restes peuvent aider a la détermination
du modele. Cette validation geographique fournit de premiers résultats, en permettant de voir

quelles sont les valeurs des parameétres qui produisent des scénarios réalistes, et donc quelles
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estimations sont probables, et au contraire quelles estimations peuvent étre considérées

aberrantes.

Dans la cinquieme partie, apres avoir identifié les simulations qui adherent le mieux aux
données archéologiques, les données en sortie sont analysés. La différence entre ce qui est
espéré (c'est-a-dire ce a quoi on s'attend, et donc ce qu'on observe en archéologie) et ce qui est
observé (simulé par le modéle) peut fournir importants éléments d'analyse et de réflexion. Si
cet écart est minimal le modéle a bien reproduit la réalité, et donc il a représenté une
explication possible pour le processus simulé. Au contraire, un large écart entre lI'espéré et
I'observé ne doit pas étre considéré comme quelque chose de mauvais, car il peut ouvrir de
nouvelles pistes et donner des suggestions a la recherche, en invitant a explorer des éléments

qui n'avaient pas étés pris en compte auparavant.

Les éventuelles différences entre l'expansion geographique simulée et celle observée en
archéologie peuvent donner des suggestions sur le parcours de cette expansion : ou se

trouvent ces différences, et comment peut-on les explorer ?

Gréace a la modélisation multi-agents, il est possible de tester et d'explorer des éléments qui
autrement pourraient seulement étre I'objet d'hypothéses. Cela permet de questionner des
croyances archéologiques, par exemple sur la composition d'un foyer domestique ou sur le

nombre de maisons présentes simultanément dans un village Néolithique.

Ce modéle permet aussi d'explorer les différences entre le front pionnier de colonisation et les
zones d'ancienne occupation ou la densité s'accroit. Observe-t-on des changements visibles
dans la structure de la population et dans son activité économique, pendant les différentes
phases de I'expansion ? Enfin, on peut observer si, et dans quelle mesure, les événements

météorologiques ont eu une influence sur I'expansion.

La thése se termine par les conclusions. Le modeéle a-t-il réussi a reproduire correctement
I'expansion de I'agriculture pendant le Néolithique ? Le modele a-t-il apporté quelque chose
de nouveau a I'état actuel de la recherche ? Nous faisons le point sur les résultats obtenus
gréce a cette étude, en réfléchissant en méme temps sur les limites et les problématiques
rencontrées, avec l'objectif de fournir de nouvelles idées et perspectives a la recherche

archéologique.
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Chapitre 2 : Le Contexte Archéologique Balkanique

L'observation des traces trouvées en archéologie a été nécessaire pour la création de ce
modéle de type multi-agents. Malgré les limites des données archéologiques, qui ne donnent
pas beaucoup d'indications sur la structure sociale et sur le systéme économique des sociéetés
préhistoriques, ces informations, combinées avec des inférences issues de I'anthropologie et
de I'ethnographie, ont permis des suggestions tres importantes sur la vie des premiers

colonisateurs de la région.

Quand on travaille a une échelle régionale vaste comme celle des Balkans, des différences
locales plus ou moins marquées sont toujours présentes. Ces particularités sont de grand
intérét pour les archéologues et sont souvent I'objet d'études et de publications ; néanmoins,
elles représentent des exceptions, qui ne sont pas des caractéristiques typiques du Néolithique
Ancien Balkanique. Nous avons modélise les éléments standard qui ont déterminé le mode de
vie et I'expansion des premiers agriculteurs, ceux qui sont trouvés communément dans tous

les sites archéologiques, dans toute la région.

Dans ce chapitre, les principaux éléments archéologiques qui caractérisent le Néolithique
Balkanique, et qui ont été pris en compte pour cette modélisation, seront passés en revue. Au
contraire, les vestiges de caractéere purement culturel, comme les typologies de poterie ou les
outils en pierre, ne seront pas traités ; ce sont des éléments qui n'ont pas de relation avec le
systéme agricole et la démographie, ni d'influence sur le processus de colonisation de la
région, et qui ne sont donc pas modélisés dans OBRESOC-BEAN. Dans ce chapitre sont
décrites seules les données qui ont conduit a la formulation des inférences sur le systéeme
économique et social implémentées dans la structure du modele, et les estimations injectées

comme parametre.
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2.1 Le foyer domestique

Le premier élément qui sera traité est la maison archéologique. Le Néolithique Européen, et
donc Balkanique, voit I'abandon presque total d'habitations en plein air ou sous des abris, avec
I'émergence d'un patron général de maisons construites (Bori¢ 2008). Les sites en grotte, déja
attestés pendant le Meésolithique grec, deviennent trés rares pendant le Neéolithique ; les
quelques sites présents constituent une continuation de l'occupation précédente plutdt qu'une
nouvelle colonisation (Perlés 2001). Dans les vestiges archéologiques, les sites du Néolithique
sont typiquement composés par des groupes de maisons ; il n'y a pas d'évidences qui

suggerent que les premiers agriculteurs pouvaient avoir des formes d'habitation différentes.

La population de la culture Rubanée, modélisée dans le modéle originel OBRESOC, habitait
dans des longues maisons composees de plusieurs piéces ; pour cette raison, les archéologues
considerent qu'elles étaient habitées par des familles élargies, ou chacune des familles
nucléaires occupait une piece différente. En cas de mariage, une piéce additionnelle était
ajoutée a la maison pour accueillir la nouvelle famille nucléaire (Bocquet-Appel et al. 2015).
Cette structure est tres différente de ce qui a été découvert en Anatolie de I'Ouest et dans les
Balkans. Dans ces régions on trouve généralement des maisons de petite taille, normalement
pas plus grandes que 7x7 metres (Brami et Horejs, a paraitre) et composées d'une seule piéce,
méme si des exceptions sont présentes. Un four était typiquement associé a la maison ; cela
est plus évident en Anatolie, ou le four avait son emplacement dédié, tandis qu'en Grece les
fours peuvent étre situés en dehors de la maison (Souvatzi 2014, Perles 2001). La petite
taille, peu appropriée a une famille élargie, suggére I'nypothese que ces maisons étaient plutot
occupées par des familles nucléaires (Hoffman and Smyth 2013, Mcintosh 2006, Flannery
2002) : c'est-a-dire le couple de parents et leurs enfants pas mariés.

Méme si existe des différences dans les matériaux et les techniques de construction, un patron
fait de maisons de petite taille, généralement avec une seule piece, caractérise tout le
Néolithique Ancien de I'Anatolie Occidentale jusqu'aux Balkans. Les maisons de I'Anatolie
sont faites typiquement en brique crue et pisé (Bikoulis 2013) ; dans le sud des Balkans il y a
une grande variabilité, car des briques crues sont encore présents, parfois avec des fondations
en pierre, mais aussi des maisons avec des poteaux en bois, qui peuvent étre intégrés dans une

structure en pisé (Rosenstock 2006, Perlés 2001) ; dans le nord des Balkans, les maisons en
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bois deviennent plus communes, associées a la technique du torchis (Rosenstock 2006). La
raison principale de ces différences semble étre liée a la disponibilité des ressources locales :
les briques crues sont utilisées dans les zone séches, tandis que les maisons en bois sont
communes dans des régions plus humides, ou on trouve une plus grande quantité d'arbres
(Rosenstock 2006, Guest-Papamanoli 1978).

Des exceptions sont présentes : par exemple & Nea Nikomedeia a été découvert un batiment
de taille beaucoup plus grande que les autres (environ 12x14 metres). La raison de cette
différence n'est pas connue, mais Pyke et Yiouni (1996) suggérent que ce pouvait étre un
batiment utilisé par toute la communauté. 1l s'agit en tout cas d'une exception, car les autres
maisons trouvees dans le site ont une taille plus petite. Un autre exemple de grande maison

est la "big house™ de Slatina, en Bulgarie (Gurova 2011).

Les maisons composées d'une seule piéce représentent la normalité, mais cela n'est pas
toujours le cas. A Sesklo les traces suggérent la présence d'une deuxiéme piéce ; néanmoins,
Rodden (1965) fait I'nypothese qu'elle était utilisée pour le stockage et la préparation de la
nourriture. La taille de la maison reste petite, et la deuxiéme piéce n'implique pas la présence

d'une deuxieme famille comme dans les maisons du Rubané.

Des informations sur la composition et le fonctionnement du foyer domestique Néolithique
peuvent étre trouvées dans des sources ethnographiques ; tres précieuse est I'étude de Laiou
(1977) sur la société agricole en Grece pendant I'age byzantin. Bien que situés dans des
contextes historiques différents, les structures sociales des sociétés préindustrielles peuvent
ajouter des suggestions a la recherche archéologique (Ucko 1969). L'unité de base d'habitation
dans la campagne grecque Byzantine est la famille nucléaire, comme dans I'nypothése faite
pour le Néolithique. L'auteur décrit le foyer domestique typique qui consiste en le couple
marié et leurs enfants ; quand un des enfants se marie il y a une division des biens et la
création d'un nouveau foyer domestique. Les exceptions ne manquent pas, mais la famille
nucléaire semble constituer la norme. Une remarque intéressante est que la scission ne
coincide pas forcément avec la création d'une nouvelle unité économique : les terres peuvent
étre cultivées collectivement, et les animaux partagés entre parents et enfants ; méme le four

peut étre commun.

Cette source ethnographique suggere aussi des éléments qui sont complétement indétectables

dans les traces archeologiques, comme la structure patriarcale de la société de la Gréce rurale
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byzantine, ou les hommes sont presque toujours les chefs du foyer domestique. Comme le
mariage coincide normalement avec la création d'un nouveau foyer domestique et donc d'une
nouvelle maison, le mariage est considéré néolocal ; néanmoins, I'auteur met en évidence la

tendance de construire la nouvelle maison a cété de celle des parents du mari.

Beaucoup reste inconnu sur la maison Néolithique et sur sa fonction; notre connaissance est
limitée & ce que peut étre vu dans les traces archéologiques. Méme en étant conscient de
I'impossibilité de grouper les maisons Néolithiques dans une seule typologie car il existe
plusieurs variétés et exceptions (Nanoglou 2008), I'hypothése d'un foyer domestique occupé

par une famille nucléaire semble plausible et est acceptée par la communauté archéologique.

Ce modele multi-agents simule une expansion a travers une vaste région, qui a concerné un
grand nombre d'individus et qui a duré plusieurs siecles ; il y a inévitablement des différences
et particularités locales au sein de ce processus. Ce qui est important pour la modélisation est
d'identifier une typologie de maison et de famille y habitant qui soit typique de la région, a
partir de ce qui émerge depuis les données archéologiques. Les différences purement
culturelles n'ont aucune influence sur le modéle, et peuvent étre ignorées ; la méme chose vaut
pour les exceptions, qui sont des cas particuliers et ne sont pas représentatives du foyer

domestique typique du Néolithique Ancien Balkanique.

2.2 Le village Néolithique

Le fait que des groupes de plusieurs maisons sont toujours trouvés dans les fouilles suggere
que les premiers agriculteurs vivaient réunis dans des villages. La structure typique du village
néolithique voit les maisons groupées, baties a une petite distance I'une de l'autre (de 2 a 5
meétres a Nea Nikomedeia, Perlés 2001) ; les champs sont situés a l'extérieur et entourent
I'nabitat. La surface sur laquelle les maisons étaient baties avait normalement une taille assez
petite, qui dépasse difficilement les trois ou quatre hectares (Perlés 2001) ; il faut y ajouter les
terrains cultivés que chaque foyer domestique possédait dans les alentours, a peu de distance

de la maison.
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Tout d'abord, une précision sur la terminologie est nécessaire. Les archéologues, dans leurs
publications, associent toujours le mot village aux hameaux du Néolithique des Balkans. La
raison est que les sites archeologiques fouillés présentent une quantité relativement élevée de
maisons (estimation d'au moins 25-30 maisons simultanément occupées, cf. par 2.2.1) ; il
s'agit d'un nombre suffisant pour avoir la qualification de village. Dans le modele OBRESOC,
le terme hameau est normalement utilisé pour décrire la forme d'habitat typique des
agriculteurs Rubanés. Dans un modeéle multi-agents, le comportement des agents est suivi
dans des phases différentes, incluant la colonisation de régions inhabitées. Il y a des moments,
notamment quand un nouveau hameau est créé, ot le nombre de maisons est trés limité. A ce
stade il ne s'agit pas d'un village, mais plutét un hameau : parler de village serait donc
trompeur. Pour cette raison, dorénavant le terme hameau sera utilisé dans le contexte de la
modélisation, car il est plus approprié pour indiquer aussi des situations transitoires ou il y a
de petits groupes de maisons. Le mot village sera par contre utilisé exclusivement dans le

contexte archéologique des Balkans, comme le font les archéologues dans leurs publications.

2.2.1 La structure du hameau

Connaitre la structure du hameau typique Néolithique est nécessaire pour simuler son
fonctionnement dans le modéle. L'absence de sites complétement fouillées pour le
Néolithique Ancien de la région rend nécessaire I'utilisation d'estimations publiées par les

archeologues, faites a partir de sections des sites qui sont connues.

Une premiére question concerne I'extension, c'est-a-dire la surface qui pouvait étre occupée
par un hameau. Pour le Néolithique des Balkans, les hameaux sont généralement de petite
taille, et normalement ils ne dépassent pas les 3-4 hectares (Perlés 2001) ; les hameaux de six
hectares sont considérés comme larges (Higham et al. 2011). Ces estimations se réferent a la
zone de I'habitat ou les maisons etaient baties ; I'espace total comprenait aussi les terrains
cultivés, qui sont estimés a 1 ou 2 hectares par maison (Bogaard 2004). En considérant que le
nombre de maisons contemporaines dépassait difficilement la trentaine, méme les estimations
les plus larges pour un hameau Néolithique ne dépassent pas les 100 hectares (1 km?). L'unité
base d'information dans le modele OBRESOC-BEAN, le pixel, mesure exactement de 1 km? ;

on suppose donc que chaque hameau simulé occupe par défaut un pixel. Cette surface, qui
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comprend la partie bétie et les terrains cultivés, est cohérente avec les données
archéologiques.

Le deuxiéme élément nécessaire pour la modélisation est une estimation du nombre de foyers
domestiques présents. Combien de maisons contemporaines y avait-il, en moyenne, dans un
hameau du Néolithique Ancien ? Répondre a cette question est complexe ; une estimation
robuste et fiable requiert des données de bonne qualité, comme des sites complétement
fouillés et des stratigraphies claires. Ces informations ne sont pas disponibles pour les
Balkans : les sites, méme les plus importants, sont fouillés seulement partiellement (Andreou

et al. 1996) ; cela peut conduire a des estimations approximatives et erronées.

Cette problématique n'est pas généralement traitée par les archéologiques : les auteurs
s'intéressent plutdt a estimer le nombre d'habitants dans un village en se basant sur sa surface
en hectares (Tomkins 2008, Jacobsen 1981), sans prendre en compte la quantité de maisons
présentes. Pyke et Yiouni (1996) ont affirmé que le nombre d'habitants a Nea Nikomedeia
pouvait étre compris entre 500 et 700 personnes, mais cette estimation est tres discutable car
elle implique une stricte contemporanéité d'occupation dans tout le village (Perlés 2001).
D'autres auteurs ont suggéré des quantités plus limitées, par exemple entre 200 et 250
habitants (Jacobsen 1981). Halstead (1981) affirme que, dans les sites les plus étendus de la
région, la population devait étre comprise entre 120 et 240 habitants. Perlés (2001) trouve que
la population des villages du Néolithique Ancien grec pourrait &tre comprise entre 100 et 300
habitants ; cette fourchette est assez large, mais elle permet de prendre en compte les

différences locales, car les sites n‘ont pas tous la méme taille.

Théoriquement, le nombre de maisons contemporaines peut étre connu a partir de I'estimation
des habitants, en sachant combien de personnes habitaient en moyenne dans un foyer
domestique. Une estimation généralement acceptée est de 6-7 individus pour chaque maison
(Perlés 2001), comme celle faite pour Nea Nikomedeia (Pyke et Yiouni 1996). Porci¢
(2010) estime un ratio de 7m?#/personne ; son estimation est faite pour la partie septentrionale
des Balkans, mais s'adapte bien au reste de la région, ou difficilement les maisons dépassent

les 50 m2.

Un village de 200 individus, avec 6,5 personnes en moyenne par foyer, donne un total de 30
maisons simultanement occupees. Avec l'estimation de Perlés (2001) de 100 a 300 habitants

dans un village, en prenant des maison de 6,5 personnes, le nombre de maisons
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contemporaines estimées va de 15 a 46. 1l s'agit d'un intervalle trés large, car les villages
pouvaient avoir des tailles trés différentes entre eux ; la valeur moyenne est encore d'une

trentaine de maisons contemporaines.

Il faut préciser que les archéologues se contentent souvent d'estimations approximatives, qui
sont plus que suffisantes pour leur objectifs, mais pas pour ceux des modélisateurs (Drennan
et Dai 2010). Ces données doivent donc étre prises avec prudence, en étant conscient qu'elles
peuvent étre imprécises : les hypothéses a la base de ces calculs sont en effet faibles. Tout
d'abord, I'estimation du nombre d'habitants est basée seulement sur la surface des sites et sur
leur hypothétique capacité d'accueil ; en outre, le nombre d'individus présents dans une
maison suggéré par les archéologues pourrait étre objet d'une surestimation (cf. par. 6.5).

Des approches plus statistiques ont été effectuées par Porci¢ et Nikolic (2014), en utilisant un
modele basé sur le calcul bayésien approché afin d'estimer les dynamiques de la population
pour le site de Lepenski Vir, et par Por¢i¢ (2011) qui intégre un modéle de croissance de la
population avec I'accumulation des maisons, afin de produire des estimations de la population
simultanément présente dans trois villages des Balkans occupés pendant le Néolithique Finale
(Gomolava, Divsotin et Uivar). Ces deux modeles sont appliqués a de contextes historiques
différents du Néolithique des Balkans : Lepenski Vir se trouve dans la région des Gorges du
Danube, qui n'est pas concernée par l'expansion du systéme agricole, et les autres trois sites
font partie d'une période plus tardive que celle de cette étude. Les parametres de ces modeles
sont issus de fouilles extensives, avec des séquences de dates au radiocarbone qui permettent
une reconstitution trés précise des périodes d'occupation ; cependant, ces éléments ne sont pas
disponibles, ou le sont d'une facon trés incertaine, pour le Néolithique Ancien des Balkans.
Pour cette raison, les modeles ne sont pas applicables aux sites de la région étudiée dans cette

these.

Cependant, les résultats de ces études peuvent donner des éléments de réflexion intéressants.
Le site de Gomolava a une surface de 1,84 hectares et est composé de petites maisons
occupées en moyenne par 5 personnes ; cette structure est comparable a celle des villages du
Néolithique Ancien, en termes de surface et de typologie des maisons. Le modéle de Porci¢
estime qu'il y avait environ 30 maisons contemporaines ; cette valeur est conforme aux
estimations précédentes, et pourrait représenter la taille standard pour un village de ces
dimensions. Il faut par contre se méfier d'autres estimations, comme celle proposée pour le

village de Divostin. Ce site a une surface de 15 hectares et un nombre de maisons
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contemporaines qui dépasse la centaine ; mais il fait partie de la culture di Vinca, qui se
développe apres le Néolithique Ancien, et qui présente des villages beaucoup plus grands que
ceux de toutes les autres cultures Européennes contemporaines (Suciu 2011). Ce site n'a donc

rien a voir avec le contexte archéologique du Néolithique Ancien.

Apres avoir parcouru ce qui a été publié sur le sujet, une autre approche s'est avérée possible,
qui consiste dans la réalisation d'une nouvelle estimation. En connaissant la surface fouillée
(Sf), le nombre de maisons trouvees (M), et la surface totale d'un site (St), une estimation du

nombre total de maisons (Mt) est faite de la fagon suivante.
La proportion fouillée (Pf) est connue a travers la formule :

pr= 2L
f St

Cette proportion permet d'estimer les maison totales :

Mt = (Pf)™ x Mf
Qui correspond a :

St
Mt = Mf x S_f
Le premier probleme lié a cette méthode est que, tandis que le nombre de maisons fouillées et
la surface fouillée sont bien connues, la surface totale est issue elle-méme d'une estimation ; si
cette derniére est erronée, I'estimation relative aux maisons sera fausse. Les estimations de la
surface des villages peuvent changer d'un auteur a l'autre : la dispersion d'objets et d'artefacts
peut conduire a une surestimation ; par ailleurs, la mensuration du diametre des sites en tell
(colline) a tendance a en sous-estimer la surface (Perles 2001). En outre, cette formule est
basée sur I'nypothese que la densité des maisons était constante dans tout le site ; ce n'est pas

vérifiable, car les sites sont connus seulement par des fouilles partielles.

Plus le site a été fouillé, plus l'estimation sera fiable ; inversement, des sites fouillés d'une
facon limitée produiront des résultats trés approximatifs. C'est pour cette raison que nous
avons choisi Nea Nikomedeia, le site relativement le plus fouillé du Néolithique Ancien Grec
(Perles 2001). 11 se trouve sur une colline de 24.200 metres carrés, dont 1.690 ont été fouillés
(Pyke et Yiouni 1996). Pour sa premiere phase d'occupation, huit batiments ont été trouves.
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Parmi eux, sept sont considérés comme des maisons ; le huitieme, plus large, pouvait avoir
une fonction collective (Pyke et Yiouni 1996). La deuxieme phase d'occupation a aussi sept
batiments, la troisieme six. L'équation décrite précédemment donne une estimation de 105
maisons au total dans le village pour les deux premieres phases d'occupation, 90 pour la
troisieme. Pyke et Yiouni (1996) ont considéré la possibilité que toutes les maisons étaient
occupées simultanément, et estiment que le village pouvait atteindre 700 habitants.
Néanmoins, une stricte contemporanéité dans des phases d'occupation qui peuvent durer un
siecle ou plus est considérée comme peu probable (Perles 2001). Halstead (1981) estime que
seulement une proportion de 20% a 30% des maisons totales trouvées dans les fouilles
pouvait étre occupée simultanément. En prenant ces estimations pour bonnes, le nombre de
maisons simultanées pourrait étre compris entre 21 et 31 pour les deux premieres périodes, et
entre 18 et 27 pour la troisieme ; ces valeurs sont comparables aux estimations effectuées par

d'autres auteurs qui ont éte décrites précédemment.

Méme si plusieurs sources peuvent orienter vers une estimation de 25-30 maisons
contemporaines maximales, des exceptions ne manquent pas, comme le site de Kovachevo, en
Bulgarie, pour lequel des rapports de fouilles détaillés ont été publiés (Lichardus-Itten et al.
2002). Ce site est différent de Nea Nikomedeia, car il n'est pas un site en tell avec différentes
couches d'occupation stratifiées, mais il est plat. En outre, il a une remarquable extension : sa
surface totale est estimée entre 6 et 7 hectares (Higham et al. 2011) ; il est plus large que les
sites de la Thessalie, qui ne dépassent pas 3 ou 4 hectares (Gallis 1994). Ce site a eu trois
phases d'occupation différentes ; la premiére, Kovachevo |, fait partie du Néolithique Ancien
et comprend en son intérieur quatre couches différentes (la-1d). Les phases de Kovachevo 1l et
Kovachevo Il ne sont pas traitées ici, car elles appartiennent a une période postérieure a celle
qui est ici modélisée. Un total de 13 maisons font partie de la phase de Kovachevo I, mais
elles sont reparties entre les quatre couches différentes : trois maisons pour la couche la, six
pour la couche Ib, trois pour la couche Ic, et six pour la couche Id. Méme si les données
archeologiques sont trés limitées pour reconstituer avec précision un plan de I'habitat, les
périodes Ib et Id sont relativement bien définies et peuvent fournir des indications sur la
structure du village. Au contraire, les périodes la et Ic ont des chevauchements qui rendent
compliqué leur claire indentification, et ne permettant pas de distinguer la structure spatiale et

chronologique de I'occupation (Lichardus-Itten et al., 2002).
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En considérant les périodes Ib et Id comme représentatives du village de Kovachevo, la
proportion précédente est appliquée : le nombre de maisons totales cumulées présentes dans le
site serait de 220. Selon l'estimation de contemporanéité d'Halstead (1981), la quantité de
maisons simultanées serait comprise entre 44 et 66, un nombre plus élevé qu'a Nea
Nikomedeia et que toutes les autres estimations vues jusqu'au présent. La probabilité que ce
site soit objet d'une surestimation est élevée : il s'agit d'une site plat et extensif, avec une
étendue supérieure a celle des autres sites trouvés dans la région (Higham et al. 2011).
L'hypothése que la densité des maisons était constante dévient moins probable ; certaines
parties de la surface peuvent avoir été occupees dans un deuxiéme temps, comme par exemple
a Sesklo, ou chaque phase comporte de nouveaux batiments dans différentes parties de le
hameau (Souvatzi 2008).

Etant donné qu'elle produit des résultats assez incertains méme pour les sites archéologiques
les plus exhaustivement fouillés, cette technique n'est pas applicable pour les sites qui sont
connus de fagon encore plus incompléte. Le résultat de Nea Nikomedeia est assez proche des
estimations des autres auteurs, tandis que Kovachevo semble avoir eu plus de maisons, soit en

raison d'une surestimation, soit parce qu'effectivement plus peuple.

Pour récapituler, I'estimation du nombre de maisons présentes dans un hameau du Néolithique
ancien est une problématique complexe, surtout a cause de I'absence de données exhaustives
concernant les fouilles. Par conséquent, toutes les hypothéses ne se basent que sur des
estimations, en donnant des résultats trés incertains. A cela il faut ajouter le fait que, dans une
région vaste et géographiquement différenciée, il n'est pas possible de trouver un patron
géneéral et homogeéne. Il y avait sans doute une grande variété de villages, avec des différences
remarquables en termes de taille. Il faut aussi préciser que les villages trouvés par les
archéologues sont normalement les plus grands et ceux qui ont eu une plus longue durée
d'occupation, car ils sont les plus visibles (Perles 2001) ; ceux qui n'ont pas €té trouvés étaient
probablement plus petits. Un hameaux typique pour le Néolithique Ancien Balkanique a été
recherché pour OBRESOC-BEAN ; en explorant les travaux d'autres auteurs, et en ajoutant
des analyses personnelles, nous concluons qu'un village typique pouvait atteindre environ 25

ou 30 maisons simultanées.

Le fait que les villages peuvent presenter des différences dans leur taille est prise en compte
dans le modele OBRESOC-BEAN : certains hameaux simulés, pour plusieurs raisons,

peuvent garder une petite taille. Par ailleurs, d'autres hameaux peuvent atteindre le seuil
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maximal de maisons, et méme le dépasser grace a la présence du Big Man, une personnalité
influente qui réduit la tension sociale et permet au hameau de s'accroitre ultérieurement (cf.
par. 2.9). Cela donne un patron régional de hameaux de différentes tailles compatible avec les

estimations effectuées par les archéologues.

2.2.2 Les sites en Tell

Les tells sont un élément qui est souvent associé au Néolithique des Balkans, en particulier a
la Grece (Kotsakis 1999) ; il s'agit de sites archéologiques qui ont la forme d'une colline.
Cette typologie de sites prend aussi le nom de magoula dans les Balkans, et est connue
comme hdylk en Turquie (Rosenstock 2005). Les tells sont caractérises par une stratification
sur plusieurs niveaux : ils sont le produit d'une occupation continue du méme site, ou a
chaque période le village était reconstruit au-dessus de la couche précédente. Ce type de
village n'est pas le seul trouvé en Gréce, méme si un grand nombre de tells sont présents dans
la région. Une étude (Rosenstock 2006) montre que les sites plats étaient également tres
communs ; la raison principale de la surestimation des sites en tell est qu'ils sont plus visibles,

et conséquemment plus faciles a trouver par les archéologues.

Un gradient géographique est identifiable pour ces sites en tell : ils représentent la forme
d'habitat standard dans le Proche Orient, et ils sont trés communs en Gréce et en République
de Macédoine, méme si en cohabitation avec des sites plats (Rosenstock 2006). lls deviennent
de plus en plus rares au fur et a mesure que le Neolithique avance vers le nord, jusqu'a
I'Europe Centrale ou il n'y a pas d'évidence daucun site en tell. Une explication pour ce
gradient est liée aux matériaux de construction : la quantité de boue utilisée pour la
construction des maisons semble avoir une influence directe sur I'épaisseur des couches et,
donc, sur I'élévation des sites. La ou les matériaux laissent des débris qui sont difficilement
éliminables, comme les briques crues, la nouvelle couche du réglement est batie directement
au-dessus des restes de la précedente (Rosenstock 2006) ; il y a donc une augmentation de
I'élévation du site, qui prend la forme d'une colline. Inversement, dans les zones ou le bois est
prévalent les sites restent plats, car ce matériau est sujet a une forte dégradation et est plus

facile a éliminer ; la nouvelle couche sera donc moins épaisse.
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Cette digression sur les tells était nécessaire, car il s'agit d'un sujet de grand intérét dans
I'archéologie de cette région, qui ne pouvait pas étre ignoré ; néanmoins, dans OBRESOC-
BEAN, la présence de sites en tells n'est pas prise en compte. Ce modéle simule la
démographie et I'économie des premiers agriculteurs des Balkans, dans un contexte
géographique réaliste ; le hameau est considéré uniquement du point de vue d'une structure
sociale et d'agrégation des individus et des foyers domestiques. Le fait qu'il soit en tell ou plat
n'est pas intégré dans la modélisation, car cela n'a pas d' influence sur I'activité des agents et

sur les mécanismes qui déterminent I'expansion du systéme agricole.

2.3 Le systeme agricole

L'agriculture n'est pas simplement un objet qui est transmis, un élément purement culturel du
"paquet néolithique" ; elle constitue la base de la Néolithisation, qui a permis le transition
démographique Néolithique grace a la sédentarité et au majeur apport calorique (Bocquet-
Appel 2008a), et la conséquente expansion a I'échelle continentale. Le systeme agricole
détermine le mode de vie du Néolithique, l'activité et le comportement des individus. Pour
cette raison, plusieurs auteurs se sont dédiés a comprendre le fonctionnement du systeme
agricole en termes de techniques, cultures, rendement. Ces études ont été de premiére
importance pour la réalisation du modele objet ce cette these, ou l'agriculture constitue une

partie trés importante du systéme économique modélisé.

2.3.1 Une agriculture intensive

De nombreuses évidences archéologiques et archéo-botaniques suggerent que les premiers
colonisateurs des Balkans avaient un systéeme agricole intensif : cela signifie que les terrains
cultivés étaient petits, mais I'apport de travail était important. Un terme qui a été associé a
I'agriculture des premiers cultivateurs de la région est "jardin", depuis l'anglais garden
cultivation (Jones 2005). Il ne faut pas penser a la signification courante de jardin, celle
utilisée pour décrire un systeme base sur la culture des légumes et herbacées,
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traditionnellement associé a I'horticulture. Dans le cas du Néolithique, le sens du mot se reféere
plutét a I'échelle de la culture, qui dépend de la petite taille des terrains. Il s'agit donc d'un
systéme agricole intensif, avec un haut input de travail pour chaque unité cultivée, mais sur
une petite echelle. De la méme facon, le terme "élevage intensif" peut étre utilisé pour
indiquer une quantité de travail élevee, mais destinée a un nombre relativement petit
d'animaux, gardés habituellement dans le hameau. Ces deux techniques, combinées ensemble,

caractérisent un "systéme agricole intensif mixte™ (Bogaard, 2005).

L'interprétation des restes des plantes, dans I'Europe méridionale come dans I'Europe
septentrionale, suggére que les premier agriculteurs investissaient une quantité considérable
de force de travail afin de garder les terrains cultivables sur une longue durée de temps (Kreuz
et al. 2005). De la méme manieére, I'analyse d'assemblages relatifs a la faune montre comment
I'élevage intensif sur une petite échelle était la norme dans plusieurs régions d'Europe
(Halstead 1989). Ce systeme est centré sur le paturage dans les alentours du hameau, et
I'intégration entre le stock animal et l'agriculture, avec l'utilisation de la fumure pour
augmenter la productivité du sol (Bogaard et al. 2013). Cela implique un important
investissement dans la terre, et donc la permanence au méme endroit pour une longue période
(Jones 2005).

Plusieurs études régionales (par exemple Bogaard et al. 2013, Bogaard 2004) suggérent
gu'une culture intensive, associée a un élevage intensif, était la norme pendant le Néolithique
dans toute I'Europe centrale et sud-orientale. Cette homogénéité peut étre surprenante si on
pense aux grandes différences climatiques entre les régions, ainsi qu'a la variété des cultures
et des stocks d'animaux présent aujourd'hui (Bogaard 2004). Une explication est la vitesse de
la diffusion du Néolithique : dans ses phases initiales, les différents éléments du paquet
Néolithique n'ont pas encore eu le temps de se différencier ; cela se vérifiera seulement dans

une deuxieme phase, comme sera vu aussi pour les animaux (cf. par. 2.4.2).

Grace aux semences trouvees dans les vestiges archéologiques, il est possible de savoir
quelles étaient les principales cultures pratiquees pendant le Néolithique, ainsi que d'avoir une
estimation de leurs proportions relatives. L'espéce cultivée la plus présente est le blé, a la fois
dans la typologie de triticum monococcum et de dicoccum. L'orge (hordeum vulgare) et la
lentille (lens culinaris) ont aussi une remarquable diffusion. Moins communs, mais diffusés,
sont le petit pois (pisum sativum), le lentille erviliaire (vicia ervilia), et la gesse (lathyrus

sativus). En Grece le pistache (pistacia sp.) et la vigne (vitis sp.) ont été trouvées, et en
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Bulgarie était présent un autre type de blé (triticum aestivum). Il y a également des espéces
plus rares, trouvées occasionnellement dans certains sites archéologiques ; nous n‘avons

mentionné ici que les espéces les plus communes et les plus diffusées.

Des données archéologiques suggerent qu'un systeme agricole extensif n'était pas pratiqué au
Néolithique Ancien. Il aurait aussi requis un élevage sur large échelle, ou les animaux sont
emmenés paturer a grande distance du hameau ; la conséquence serait une pénurie de fumure,
car les animaux se trouveraient loin des zones cultivées au moment de la déjection. Le
systeme extensif nécessite, il est vrai, moins de fumure, mais par contre demande une zone
cultivée plus large ; ces éléments sont en contradiction avec les traces qui ont été trouvées
pour l'agriculture du Néolithique initial, qui montrent une utilisation de fumure sur de petits
terrains cultivés (Bogaard 2004). Isaakidou (2011) exclue également la possibilité d'une
agriculture extensive, a cause de I'absence de traces dans les pollens grecs d'une déforestation
sur large échelle. Il n'y a aucun signal de la pratique de I'abattis-brdlis, typique de I'agriculture
extensive ; cela confirme I'nypothése qu'il s'agissait plutét d'un systeme agricole sur petite
échelle. De plus, la grande variété de cultures qui caractérise I'agriculture du Néolithique
Ancien est associée avec la culture "a jardin" sur une petite échelle. Des assemblages archéo-
botaniques du nord de la Grece (Valamoti et Kotsakis 2007, Valamoti 2004) confirment
I'utilisation de fumure pour I'agriculture, ainsi que l'alimentation des troupeaux avec des
céréales. En Bulgarie plusieurs évidences archéo-botaniques en faveur d'une agriculture
intensive se trouvent dans des analyses statistiques et écologiques des herbacées arables
trouvées (Marinova 2007, 2006, 2001). En Hongrie, les informations relatives aux sites Koros
sont limitées, mais elles indiquent une gestion intensive des parcelles permanentes ; la fertilité

du sol était plus que suffisante pour permettre une culture de ce type (Bogaard 2004).

Des analyses basées sur des isotopes de nitrogene stable (Bogaard et al. 2013) ont démontré
scientifiguement I'effet de la fumure sur les cultures. En particulier, cette étude montre que les
premiers agriculteurs avaient une utilisation stratégique de cette ressource, pour en maximiser
le profit. En effet, la fumure n'était pas disponible en grande abondance, étant limitée a la fois

par la petite échelle - et donc la petite taille du troupeau - et par la difficulté liée a sa collecte.

L'utilisation de la fumure n'était pas toujours égale : chaque site pouvait privilégier la
fertilisation d'une culture différente (Bogaard et al. 2013). Les analyses relatives a Koufouno
(Grece) montent une fertilisation surtout du blé et des Iégumineuses, tandis que pour l'orge

une quantité limitée, voire nulle, de fumure était utilisée. A Slatina (Serbie) la fumure était

29



dédiée seulement aux cultures principales (triticum monococcum et dicoccum). Des sites
comme Karanovo (Bulgarie) montrent une distribution plus homogéne de la fumure. La
fumure pouvait étre déposée par les animaux directement sur les terrains cultivés, ou récoltee
par les agriculteurs et distribuée ensuite sur les terrains. Pendant I'hiver, les animaux étaient

gardés pres du village (Bogaard 2004).

Selon des estimations, un systéme de culture intensif requiert environ 30 tonnes de fumure par
hectare chaque année (Bogaard 2004, Alcock et al. 1994). Chaque bovin produit environ 12
tonnes de fumure par année (Rowley-Conwy 1985) ; il faut en outre ajouter la production des
chévres et moutons, car I'utilisation des déjections de ces animaux comme fumure est signalée
par des sources ethnographiques et agronomiques (Kreuter 2005, Boyazoglu et Morand-Fehr
2001, Halstead 1987). Méme si la production des chevres et moutons est inférieure a celle des
bovins, le fait que ces animaux étaient présents en grand nombre dans cette région peut
donner un apport important a la production de fumure. Bogaard (2004) affirme que chaque
foyer domestique pouvait cultiver 1 ou 2 hectares : avec la fumure des bovins complétée par
la production des ovicapridés, un troupeaux de taille modeste peut produire la quantité de
fumure nécessaire pour cultiver d'une fagon intensive des parcelles de cette taille. Un petit
troupeau composé de peu de caprins, bovins et porcins est donc suffisant pour conserver un
haut niveau de fertilité sur un espace limité. L'importance des ovicapridés est confirmée dans
des sources ethnographiques, non seulement pour la contribution de fumure déja mentionnée,
mais aussi parce qu'ils pouvaient étre utilisés pour l'enlevage des mauvaises pousses, qui
avaient tendance a ne pas s'ouvrir, en facilitant par conséquent la reproduction de celles qui,

au contraire, étaient meilleures pour I'agriculture (Burns 2003).

Une autre étude basée sur des isotopes stables de carbone et d'azote a partir de collagéne d'os
humains (Papathanasiou 2003) montre comment les populations du Néolithique Ancien
avaient un régime basé largement sur ressources de la terre, en particulier les céréales. Méme
dans des zones ou d'autres ressources étaient disponibles, par exemple la peche, on constate
une totale prédominance de la nourriture terrestre plutét que celle marine (Powell 1996). La
viande des animaux était exploitée, mais dans une mesure limitée (Halstead et Isaakidou
2013). Vue la petite taille des troupeaux (cf. par. 2.4), le régime devait forcement étre basé
surtout sur les cultures de céréales et de léegumineuses ; il n'y avait pas assez d'animaux pour
qu'ils constituent une forme stable de subsistance. En tout cas, les troupeaux représentaient un

stock de sécurité, qui pouvait étre exploité en cas de crise. En situation normale, les animaux
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étaient probablement mangés seulement a I'occasion de festivités de la communauté (Halstead
2011b, 2004). Laine, peau et fourrure sont aussi utilisées, mais probablement pas d'une fagon
intensive (Bogaard 2004)

Il y a donc de nombreux indicateurs d'un systeme agricole intensif, commun a la région
entiére, a partir de la Gréce jusqu'a la Hongrie (Bogaard 2005) ; cette homogénéité caractérise
en veérité le Neéolithique Ancien d'une grand partie de I'Europe, car la méme agriculture
intensive est trouvée dans la culture Rubanée en Europe Centrale. Avec ce systeme, le
rendement des cultures des céréales est élevé, grace a I'input élevé de travail, qui consiste en
des travaux qui vont au dela des semis, comme le défrichage et désherbage. Bogaard (2005)
remargque comment ce systeme agricole s'adapte tres bien aux foyers domestiques des Balkans
. en effet, la quantité de travail nécessaire pour une agriculture sur cette échelle correspond a

la capacité d'un foyer domestique composé par une famille nucléaire.

Pour voir en termes pratiques le fonctionnement de ce systeme, Jones (2005) a publié une
étude ethnographique dans laquelle il analyse la culture intensive de céréales "du vieux
monde" dans I'ile grecque de Evvia. Par ce terme, l'auteur indique des cultures de céréales et
I[égumineuses qui n'ont pas été importées a une époque récente, du méme type que celles
cultivées pendant le Néolithique. Les parcelles cultivées, appelées jardins (la définition de ce
mot a déja été donnée), consistent en des terrains trés fertiles, situés prés des maisons du

village, ou sur les marges alluvionnaires des sources d'eau proches.

Il'y a deux aspects fondamentaux dans la culture de ces parcelles. D'abord, la préparation de
la terre avant le semis, suivie de I'enlévement (dans ce cas, a la main) de toutes les herbacees
qui peuvent interférer avec le sol. Les semences sont ensuite jetées dans des trous,
généralement disposés en ligne. Dans certains terrains I'enlevement des herbacées est régulier,
dans d'autres partiel, et dans d'autres encore totalement absent. Le deuxiéme aspect est la
productivité du sol, qui est accrue par l'ajout de la fumure. Cette étude a en effet montré
comment les parcelles les plus fertiles étaient celles qui avaient le plus de contenu organique ;
la fertilité supérieure est mise en évidence par la hauteur moyenne des cultures, ainsi que par

leur densité par rapport aux autres terrains.

L'importance de cette étude est qu'elle montre comment une agriculture intensive, qui prévoit
la préparation des champs, le désherbage et la fumure, méme pratiqués avec des techniques

rudimentaires, a un impact tres fort sur la fertilité et donc sur la productivité des terrains. Une
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culture a long terme sur de petits terrains, situés prés du hameau, est absolument possible ;
grace a l'input de travail élevé, une petite famille peut facilement obtenir de quoi survivre.
L'investissement, en termes de travail saisonnier, est important et doit étre constant sur la
longue période ; c'est I'équivalent d'un investissement en capital. Pour cette raison, il s'agit

d'une forte incitation a rester au méme endroit et a continuer a cultiver la méme parcelle.

L'auteur conclut donc qu'une production agricole sur jardin importante ne nécessite pas une
culture sur une large échelle, ni l'utilisation de techniques compliquées. Beaucoup d'éléments
coincident entre l'agriculture du Néolithique et I'agriculture moderne de I'lle d'Evvia : les
types de plantes cultivées, les techniques, et aussi la région géographique. Ce panoramique
ethnographique a donc montré le fonctionnement d'un systéme agricole intensif qui n'est pas

trop différent de ce qui est inféré pour le Néolithique ancien des Balkans.

2.3.2 La cueillette

La présence de restes de plantes non domestiquées dans les assemblages des sites
Néolithiques montre que la cueillette de plantes sauvages et de fruits était pratiquée a coté de
I'agriculture. Perles (2001) a publié des tables qui incluent toutes les semences et les restes de
plantes retrouvés dans plusieurs sites grecs. Ce qui émerge est que le pourcentage de restes de
plantes domestiquées représente toujours entre 80% et 100% des plantes totales trouvées ;

cela suggeére que I'agriculture avait un réle largement plus important que la cueillette.

Il faut préciser que ces estimations peuvent parfois étre biaisées, car il existe des types de
plantes sauvages qui ne laissent pas de traces ; par exemple, certaines plantes a feuilles larges
et certains tubercules ne sont pas retrouvables dans les vestiges. D'autre part, les fruits
pouvaient étre recueillis et consommeés en dehors du village. Cependant, méme les fruits avec
de gros pépins ou avec des coques, qui sont théoriqguement faciles a retrouver, sont trés
rarement presents. Il existe aussi des plantes sauvages qui ne sont pas consommables
immeédiatement, et nécessitent traitement et stockage ; si elles avaient un rdle important dans
le régime alimentaire, elles seraient présentes dans une plus grande mesure. En outre, il y a
une limitation climatique : tubercules et racines sont considérés inadéquats pour étre une

source de glucides stable dans la région Méditerraneenne (Hather 1994). De plus, dans cette
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zone les plantes sauvages ont une dispersion trop élevée, une densité et un rendement faible,
et sont saisonniéres (Halstead 1984, 1981). Certaines especes sauvages qui laissent des restes
bien identifiables, et qui sont trouvées fréiquemment dans d'autres sites Européens, sont par
contre presque totalement absents dans cette région (Perlés 2001). Enfin, I'absence des restes
de plantes sauvages ne peut pas étre attribuée a la dégradation des vestiges archéologiques,
car dans les mémes sites d'abondantes traces de plantes domestiquées sont au contraire

trouvées.

Toutes ces considérations peuvent conduire a la conclusion que la cueillette était sans doute
pratiquée, mais était une activité marginale. Méme si existe un risque concret de sous-
estimation, les traces archéologiques montrent d'une facon qui laisse trés peu de place au
doute que les plantes cultivées représentaient la vaste majorité des restes de la flore, et donc

que l'agriculture avait un réle beaucoup plus important que la cueillette.

2.3.3 L'adaptation du systéme agricole depuis OBRESOC

Les paragraphes précédents ont montré que la région balkanique avait un systéme agricole
homogéne, basé sur des cultures intensives accompagnées d'un élevage intensif aussi,
caractérisé par de petits terrains cultivés avec un important input de travail, et avec des

troupeaux de taille limitée.

L'implémentation de ce systéme agricole dans OBRESOC-BEAN n'a pas demandé beaucoup
d'adaptations a partir du modele originel OBRESOC : en effet, les principaux éléments
structuraux sont les mémes que pour la culture Rubanée, et avaient déja été modélisés. On se
réfere notamment au systeme agricole intensif, qui exploite la fumure des animaux pour
accroitre le rendement. En outre, les céréales cultivées sont les mémes, ainsi que les
techniques, et le troupeau est composé par les mémes especes (cf. paragraphe 2.4). La

structure du modele agricole a donc éte, pour I'essentiel, conservée inchangée.

Certains éléments nécessitent neanmoins une adaptation : les parametres injectés dans le
modeéle, qui influencent certains aspects du systéeme agricole, et qui peuvent différer entre les
deux régions. Parmi eux, importante est l'estimation du rendement du systéeme agricole du

Néolithique Initial des Balkans. Cela n'est pas directement vérifiable dans I'archéologie ;
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néanmoins, des estimations issues de I'ethnographie et de I'agronomie ont été publiées, sur la
base du potentiel qui peut étre obtenu dans la région avec les techniques connues au
Néolithique Ancien. Une estimation genéralement acceptée par les auteurs est de 600
kilogrammes/hectare (Wilkinson 1992 ; Whitelaw 1991 ; Davis 1991). Halstead (1981)
affirme que les techniques agricoles Néolithiques pourraient permettre un rendement jusqu'a
1000 kg/ha. Neanmoins, il est improbable que les agriculteurs avaient intérét a atteindre un
rendement particulierement élevé ; ils pratiquaient une agriculture de subsistance, non une
agriculture économique. Dans ces sociétés, les individus n'ont pas intérét a produire plus que
ce qu'il faut pour nourrir leur famille nucléaire, avec peut-étre un petit surplus de sécurité,
comme le montrent des traces de stockage (Marinova et Popova 2008). Sous I'nypothése
gu'une personne peut consommer environ 200 kilogrammes de céréales par an (Davis 1991),
un terrain d'un hectare peut faire vivre 3 personnes. Etant donné qu'un foyer domestique
cultive, selon les estimations, jusqu'a 2 hectares (Bogaard 2004), il y aurait assez de céréales
pour nourrir six personnes, ou méme plus en considérant que les enfants ont un besoin
calorique inférieur. L'estimation de 600 kg/ha de rendement est considérée comme reéaliste et
est injectée dans le modéle comme parametre ; les tests d'ajustement ont permis d'en veérifier

la validité.

De nombreux autres parameétres, par contre, ont été maintenus constants depuis OBRESOC. Il
s'agit notamment des valeurs biologiques (kilocalories produites par les animaux et les
plantes, taux de croissance des plantes, reproduction et mortalité des animaux) qui ne

changent pas dans les différentes régions géographiques.

Le troupeau, méme si compose par les mémes especes, qui ont le méme rdle au sein du
systéme agricole, présente des différences dans sa taille et dans sa composition de ce qui est
observé pour la culture Rubanée. Son adaptation, a partir d'estimations faites sur les vestiges

relatives a la faune, est décrite dans le paragraphe suivant.

2.4 Les animaux dans la société du Néolithique Ancien balkanique

L'élevage des premiéres sociétés Neolithiques faisait partie d'un systeme agricole intensif : les

troupeaux avaient une taille relativement petite et étaient utilises en symbiose avec
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l'agriculture. La présence de nombreux restes d'animaux dans les vestiges permet la

formulation d'inférences sur la composition de ces troupeaux.

Les troupeaux du Neéolithique ancien de la région étaient composés principalement de quatre
especes d'animaux : chéevres, moutons, bovins et porcins, comme est montré par le large
nombre de squelettes trouvés dans de nombreux sites archéologiques (Orton 2012, Perles
2001). Les chiens sont aussi présents dans plusieurs sites, mais dans une proportion tres
limitée (toujours <1% du total des animaux) ; pour cette raison ils sont considérés comme une
espece marginale, méme si leur role dans les sociétés préhistoriques n'est pas encore
complétement clair (Horard-Herbin et al. 2014). Les chévres et moutons sont normalement
regroupés dans la méme catégorie ; cela est di a la complexité de distinguer les os de ces
deux especes dans les restes, ainsi que pour leur role similaire au sein de l'activité agricole.
Pour cette raison, dorénavant, les chevres et moutons seront groupés ensemble dans la
catégorie des ovicapridés. Les animaux sont modélisés dans OBRESOC-BEAN en termes de
mini-troupeaux ; chaque foyer domestique en posséde trois, un pour chaque espéce principale
d'animaux: ovicapridés, bovidés, suidés. La taille et la composition de ces mini-troupeaux a

été estimée a partir des évidences archéologiques.

2.4.1 Estimation de la composition du troupeau

Malgré I'abondance des traces matérielles, une estimation précise du ratio de chaque animal
sur le total du troupeau n'est pas evidente. Greenfield (2008) a indique les problemes
principaux qui concernent I'analyse des restes animaux, qui peuvent étre réesumés dans les

points suivants :

-méme si le Néolithique Ancien des Balkans a été beaucoup étudié et investigué par les
archéologues, la récupération systématique des restes de la faune a toujours été d' intérét
marginal. Beaucoup d'échantillons ont eté fouillés, analysés et publiés d'une fagon qui ne

permet pas une analyse taphonomique correcte.

-une raison du biais est liée a la taille des animaux : les animaux les plus grands sont retrouvés

plus facilement, car les grands os sont plus faciles a retrouver que les petits.
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-un probléme est lié & la classification des échantillons. Deux méthodes sont connues : par
NISP (Number of Identified Specimens, Nombre d'échantillons identifiés), ou chaque os ou
fragment est compté comme une unité ; et par MNI (Minimum Number of Individuals,
nombre minimum d'individus), ou le nombre minimum d'individus qui peut étre détecté dans
les restes est calculé. Il y a une totale absence de données publiées avec cette derniére
technique : il n'est pas possible d'obtenir un nombre suffisant d'échantillons de MNI pour les
Balkans (Greenfield 2008). Le catalogage des NISP reste donc la seule option possible ;
néanmoins, il peut conduire a une surestimation, ou de multiples fragments du méme os sont
comptés plusieurs fois. En outre, souvent les auteurs ont publié des NISP sans en discuter la
méthodologie d'acquisition, rendant par conséquent I'échantillon moins robuste.

-la conservation des échantillons est fréquemment non adéquate ; cela ne permet pas, aux

générations suivantes, de les ré-analyser avec des techniques plus développées.

En connaissant les risques de biais dans les vestiges animaux, on se retrouve devant un
probléme méthodologique. Deux approches sont en effet possibles : i) utiliser les informations
de tous les sites publiés, en sachant que certains pourraient étre biaisés ; ii) utiliser seulement
les informations qui viennent de sites mieux fouillés et bien catalogués. A priori, cette
deuxiéme approche semble plus envisageable, étant plus robuste et cohérente. Néanmoins,
cela réduirait I'échantillon & un nombre extrémement faible de sites. Pour cette raison, les
auteurs ont généralement opté pour la formulation de leurs hypotheses avec la premiere
approche (Orton 2012, Bartosiewicz 2005, Perlés 2001), c'est-a-dire sur un vaste ensemble de

sites publiés ; seul Greenfield (2008) a effectué un audit des sites.

Indépendamment de I'approche choisie, il y a des sites qui sont apparemment aberrants : ceux
ou la présence d'animaux sauvages dépasse celle des animaux domestiqués. Cela est
incompatible avec le systeme agricole décrit précédemment, ou la chasse est considérée
comme une activité marginale ; donc, ces sites ne semblent pas représentatifs du Néolithique
Ancien de la région. Parmi les sites publiés, six sites présentent cette caractéristique ; trois se
trouvent dans la région des Gorges du Danube (Lepenski-Vir, Padina, Nosa). L'explication de
cette anomalie est claire : ils se trouvent dans une zone ou un vrai systéme agricole ne s'est
pas développé, et par conséquent I'importance des animaux domestiqués était trés marginale
(cf. paragraphe 2.8). Les trois autres sites (Hajdu¢ka Vodenica, Bukovacka et Golukot), par
contre, se trouvent dans des zones ou un Néolithique traditionnel, basé sur I'agriculture et

I'élevage, était présent. Greenfield (2008) explique cette anomalie par la position de ces sites,
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qui sont situés pres des riviéres principales, dans un contexte géographique similaire aux
Gorges du Danube. L'auteur fait donc I'nypothése que, d'une fagon analogue, ces sites
pouvaient avoir eu une occupation de chasseurs/cueilleurs déja pendant le Mésolithique, et
seraient restés liés a la chasse aussi dans la période successive. Méme si cette explication est
possible, il faut remarquer que ces trois sites ont un échantillon de NISP extrémement limité,
qui consiste en quelque dizaines d'exemplaires a Hajdu¢ka Vodenica et Bukovacka, et
seulement un petit peu plus a Golukot. Un biais d0 au mauvais échantillonnage ne peut pas

étre exclu, et ces sites sont consequemment rejetes.

Tous les autres sites sont considérés acceptables. Orton (2012) affirme que, dans ce contexte
spécifique, une approche auditée n'est pas optimale, car elle serait basée sur un échantillon
trop limité de sites, et donc non représentatif ; il faudrait essayer d'inclure le plus grand
nombre de sites possible. En méme temps, la présence de sites fouillés marginalement, avec
une quantité d'os limitée, pourrait conduire a une erreur en observant les ratios de chaque
animal dans chaque site ; moins d'os sont présents dans un site, plus élevé sera le possible
biais dans ces ratios. Pour cette raison, tous les échantillons trouves dans tous les sites sont
agrégés, en travaillant en termes de MNI absolu dans la région, et non sur les ratios. De cette
maniere, les sites ol moins d'échantillons ont été trouvés auront aussi un poids inférieur sur le

total, tandis que les sites avec plus d'exemplaires influenceront davantage le total.

Dans la table 2.1 sont montrées les données sur les animaux utilisées dans cette these. Les
fréguences d'animaux sont adaptés afin d'inclure seulement les trois especes principales, en
excluant les chiens et les animaux sauvages. Les sites en rouge sont exclus car non
représentatifs du Néolithique Ancien Balkanique (animaux chassés largement supérieurs aux
animaux domestiques) ; ceux en gras respectent les criteres d'audit décrits ensuite (page 41). Il
y a 36 éléments au total, qui représentent en vérité 56 sites ; les données relatives a la culture
Koros en Hongrie ont été publiés d'une fagon agrégeée, et ce n'est donc pas possible de savoir a
quel site se réfere quelle information. Dans la table 2.2 est montré la fréquence des especes,

calculé a la fois sur les données agrégées totales et auditées.
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Site Fréquence Fréquence Fréquence NISP  NISP  NISP NISP

Bovins (%) Caprins(%) Porcins(%) Totaux Bovins Caprins Porcins

Podrmos 1,2,3 32,159 54,990 12,851 1533 493 843 197
(EN2+3)

Achilleion 4,300 86,215 9,486 2256 97 1945 214
(phase I & 11)

Knossos 6,546 74,944 18,510 443 29 332 82

Bukovacka 67,285 12,529 20,186 104 70 13 21
Cesma

Donja 23,245 75,259 1,496 1735 403 1305 26

Branjevina

Foeni-Gaz 43,071 50,437 6,492 402 173 203 26

Golokut 63,610 30,659 5,731 409 260 126 23
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Site Fréquence Fréquence Fréquence NISP NISP  NISP NISP
Bovins (%) Caprins(%) Porcins(%) Totaux Bovins Caprins Porcins

Lepenski Vir 1l 81,013 17,300 1,688 463 375 80 8

Madzari 41,233 48,247 10,521 2680 1105 1293 282

Mihajlovac- 37,082 62,695 0,223 2298 852 1441 5
Knjepiste

Na Breg 15,036 79,094 5,870 1366 205 1081 80

Nosa- 40,967 59,033 0,000 22 9 13 0
Gyongypart

Pestera Cauce 3,872 82,965 13,164 570 22 473 75
Lv. |

Roszke-Ludvar 19,224 79,012 1,764 798 153 630 14
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Site Fréquence Fréquence Fréquence NISP NISP  NISP NISP
Bovins(%) Caprins(%) Porcins(%) Totaux Bovins Caprins Porcins

Sajan-Dombos 64,234 32,117 3,650 109 70 35 4

Schela Cladovei 50,455 41,212 8,333 794 401 327 66

Seusa-La 34,244 58,508 7,248 412 141 241 30

Cararea Morii

Starcevo 67,623 27,596 4,781 1060 717 292 51

21 Early Koros 29,001 69,594 1,406 36851 10687 25646 518

sites

Table 2.1 : Os d'animaux trouves, énumérées en pourcentage et en nombre de NISP (Number
of Identified Specimens).

Echantillon Fréquence Fréquence  Fréquence NISP NISP NISP NISP
Bovins (%)  Caprins(%) Porcins (%) Totaux Bovins  Caprins  Porcins

Total 30,621 65,830 5,566 67310 20611 44310 3747

Audit 27,299 59,421 13,280 19605 5352 11650 2604

Table 2.2 : Composition du troupeau estimée sur I'ensemble de tous les sites disponibles et sur

les sites audités.

Pour l'audit, les criteres décrits par Manning et al. (2013) on été suivis, selon lesquels 300

NISP constituent un échantillon suffisamment représentatif et par conséquent acceptable ; les

sites en dessous de ce seuil sont par contre considérés inadéquats.

En ce qui concerne la Gréece, plusieurs publications sont assez anciennes, et remontent aux

années 1960 et 1970. Néanmoins, cela n'affecte pas cette analyse car elle se base seulement

sur le comptage des échantillons, qui ne requiert aucun progres archéologique, a différence
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par exemple des datations au radiocarbone. La taille de I'échantillon est adéquate pour tous les

sites grecs sauf Otzaki.

Pour les Balkans centraux, beaucoup de sites ont été publiés. L'audit effectué par Greenfield
(2008) est considére valide, en incluant donc tout les données que I'auteur avait accepté. Tous
ces sites ont en effet un nombre de NISP adéquat (>300), tandis que la plupart des sites
refusés avaient un nombre d'échantillons trés faible (<300).

L'ensemble de 21 sites qui font partie de la culture "Early Kords™ publiés par Bartosiewicz
(2005) est exclu dans l'audit ; il s'agit de données agrégés, et ce n'est pas possible de vérifier la

validité de chaque source.

Donc, sur un total de 67.310 NISP, plus de 65% appartiennent aux caprins ; les bovins sont
29%, et les porcins un peu plus de 5%. En ne considérant que le sites audités, le nombre de
NISP accepteés se réduit a 19.605 ; les caprins sont 59% du stock totale, les bovins 27%, tandis
que les porcins 13%. Dans ce cas, donc, la prédominance des ovicapridés reste nette et le
nombre de suidés augmente, méme s'ils restent tres minoritaires par rapport aux autres deux

especes.

2.4.2 Un gradient animal ?

La prédominance des ovicapridés dans les assemblages est associée a une végétation ouverte,
qui caractérise la région méditerranéenne : les chévres et les moutons sont en effet, encore
aujourd’hui, des animaux typiques de la Gréce. Mais, au fur et a mesure de l'avancée des
agriculteurs Néolithiques vers le nord, y avait-il un changement dans le ratio des animaux qui
composaient le troupeau ? Peut-on détecter un gradient animale, ou le nombre de chevres et
moutons se réduit graduellement pour laisser la place aux bovins ? Ces questions sont de
premiére importance dans la problématique d'une modélisation régionale, qui peut étre
concernée par des différences locales. Si ce gradient est présent, avec des différences
régionales marquées, la création d'un modele homogéne deviendrait problématique, car la
structure des troupeaux ne serait pas representative de la région entiére. La présence de restes

animaux abondants permet d'explorer si on peut constater une certaine homogéneité dans les
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ratios des animaux qui composent le troupeau dans le Neéolithique balkanique, ou si chaque

zone présente une structure particuliére.

Pour afficher ce gradient visuellement, une interpolation spatiale avec la méthode de I'Inverse
Distance Weighting, basée sur le pourcentage des ovicapridés sur le total du site, a été
effectuée. Les ovicapridés ont été choisis car ils sont une large majorité dans les assemblages
de la plupart des sites. Avec cette technique d'interpolation spatiale, la valeur de chaque
localisation non mesurée est estimée sur la base des valeurs connues, avec un poids qui
dépend de l'inverse de la distance. Comme dans cette interpolation le ratio est utilisé, au lieu
du nombre absolu de NISP, il était nécessaire de prendre en compte seulement les sites
audités, donc ceux qui ont un nombre suffisant de NISP (>300). Sinon, les sites avec un
nombre tres faible d'échantillons auraient le méme poids que les sites mieux prospectes, en

conduisant vers un possible biais.

Le résultat de I'interpolation permet d'observer graphiquement le ratio des ovicapridés sur le
total d'animaux domestiques pour chaque troupeau, dans toute la région (Fig. 2.1). La carte
montre que les ovicapridés sont I'espéce la plus présente dans les assemblages des Balkans
méridionaux, en Gréce et en République du Macédoine. Il y a une réduction de ce ratio dans
la partie centrale des Balkans ; néanmoins, une présence importante d'ovicapridés est
retrouvée en Serbie du Nord et en Hongrie. Un gradient géographique identifiable est donc

absent, mais il existe plutét des différences locales.

Il faut ajouter que les chévres/moutons sont l'espéce la plus nombreuse aussi dans
I'échantillon de 21 sites agrégés relatif a la culture Koros en Hongrie, qui a été exclu ensuite a
l'audit, mais qui représente la zone la plus au nord de la région colonisée pendant le
Néolithique Ancien. Il n'y a pas d'évidence d'un gradient régulier de réduction des ovicapridés
au fur et au mesure que le Néolithique avangait vers Nord, car I'extrémité septentrionale de la

région montre le méme ratio que la partie méridionale.
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Legend
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Figure 2.1 : Interpolation Inverse Distance Weighting des 12 sites audites.
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Cette tendance régionale émerge aussi dans l'analyse de Manning et al. (2013), faite en
utilisant la base de données du projet Origin and Spread of Stock-Keeping (OSSK), qui inclut
des donnees sur les restes des animaux trouves pour le Néolithique dans toute I'Europe, donc
aussi pour les Balkans. Cet article montre un ratio d'ovicapridés tres haut en Gréce et en
Macédoine, suivi par une diminution dans les Balkans centraux, mais qui s'accroit & nouveau
dans les Balkans septentrionaux. Cela confirme donc I'absence d’homogeénéité, mais aussi la

difficulté de trouver un gradient uniforme.

La grande majorité de chévres et moutons dans le sud des Balkans n'est pas surprenante, cette
région étant trés adaptée a I'élevage de ces animaux, qui ont une grande importance encore
aujourd'hui. C'est par contre plus étonnant de voir un nombre important d'ovicapridés aussi
dans les régions plus septentrionales, qui sont théoriqguement plus propices a I'élevage des
bovins. Une explication est le fait que la période concernée, le Néolithique Ancien,
correspond a la premiére attestation des agriculteurs en Europe. lls étaient arrives avec des
pratiques développées dans d'autres régions, ou I'élevage de chévres et moutons était optimal ;
le changement des ces pratiques nécessite une période d'adaptation. Cette hypothése est
confirmée par les données du Néolithique Final (Orton 2012), qui montrent un grand
incrément du ratio bovin dans tous les Balkans septentrionaux. Il est donc plausible que les
agriculteurs du Néolithique Ancien se soient installés dans la région avec leur stock animal
composé principalement d'ovicapridés ; dans des phases successives seulement, ils ont adapté

leur pratiques vers un élevage centré principalement sur les bovins.

Le patron qui émerge de cette analyse montre que les ovicapridés sont sans doute I'espéce
principale, étant la plus présente dans presque tous les sites des Balkans ; les bovins sont plus
ou moins importants partout, mais moins que les chévres et moutons. Enfin, les porcins sont
marginaux dans presque tous les sites. Ceci est expliqué par le fait que I'adoption compléte
des cochons au sein du systéme économique Néolithique a été nettement plus lente que
I'intégration des chevres et moutons (Connolly et al. 2011). En effet, les cochons domestiques
étaient presque absents dans la majeure partie des sites de I'’Anatolie Centrale (Arbuckle
2013).

Il faut aussi préciser que ce nombre relativement élevé d'ovicapridés n'implique pas qu'ils
avaient un réle extrémement important dans I'économie Neolithique. Ces animaux ont une
taille beaucoup plus petite que celle des bovins ; leur viande donne moins de calories, et ils

produisent moins de fumure (Perlés 2001). Donc, un nombre d'ovicapridés plus que double
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relativement aux bovidés ne signifie pas nécessairement que ces derniers avaient un réle

secondaire.

L'expansion du systéeme agricole dans les Balkans étant un processus de colonisation basé sur
une migration, ou les colonisateurs apportent avec eux les éléments qui constituent le "paquet
Néolithique" (Ozdogan 2008), il n'est pas surprenant que des éléments liés a l'origine des
colonisateurs, en particulier la prévalence d'ovicapridés dans le troupeau, se refletent aussi sur
les premieres phases du Néolithique Balkanique. A partir des phases successives seulement,
les régions commencent a adapter leur type d'élevage a ce qui convient le mieux aux

caractéristiques géographiques et climatiques.

Il faut néanmoins préciser que des différences marquées sont parfois présentes entre des sites
proches géographiquement, qui font partie de la méme culture (Manning et al. 2013). Méme
si des erreurs d'échantillonnage ne peuvent pas étre exclues, la raison peut étre aussi liée a des
pratiques développées localement (Orton 2012). En tout cas, dans ce travail une tendance qui
soit représentative de la région entiere est recherchée ; des particularités locales sont toujours

présentes, mais elles ne sont pas représentatives de I'ensemble.

2.4.3 L'espérance de vie des animaux

L'hypothése selon laquelle les ratios des restes animaux trouvés dans un site archéologique,
divisés par espéce, seraient représentatifs des ratios des animaux faisant partie du troupeau
des agriculteurs Néolithiques, est basée sur un postulat : que les animaux avaient tous la
méme esperance de vie. Autrement, les animaux avec une vie plus longue seraient sous-
représentés, car ils laisseraient moins d'os dans les fouilles ; au contraire, les animaux a vie

courte produiraient plus d'os dans les vestiges.

Les analyses des os, en particulier des dents, permettent d'estimer I'age a la mort des animaux
(Greenfield 2005). Le fait que la plupart d'entres eux mourait bien avant leur limite d'age
biologique suggére gu'ils étaient sans doute exploités pour la viande. Dans les paragraphes
précédents a été montré que les animaux avaient aussi d'autres roles dans le systeme agricole,

et étaient utilisés en particulier pour la production de fumure ; néanmoins, ces données
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montrent qu'a un certain point de leur existence ils étaient tués et, vraisemblablement,

mangés.

La figure 2.2 montre la distribution par &ge au déces des ovicapridés dans plusieurs sites et
sur différentes périodes ; on s'intéresse au Neolithique, en particulier Ancien (EN). Les
chévres et moutons ne sont pas habituellement tués pendant leur premiere année de vie, mais
la plupart meurt vers 3 ans, comme le suggere aussi Orton (2012). Cela est un indicateur selon
lequel ils étaient exploités pour la viande, car leur vie biologique est nettement supeérieure,
méme si la productivité décline aprés 7 ans (Kimberling 1999). Les données suggerent donc
qu'avant d'étre mangés, ils étaient exploités pendant quelques années pour la fumure, ainsi que
la laine et peut étre le lait. Apres le Néolithique seulement, la vie moyenne semble devenir

plus longue, avec de nombreux exemplaires de survie a 5 ans ou plus.

100 -

80 ——EN Blagotin

—— EN Foeni-Salag
—&— MN Stragan

—>— LN Petnica
60

—&— LN Vinca

==<3 -~ Encol Megalo Nisi
Galanis .
===k «= Encol Novacka Cuprija

Percent

====== Encol Petnica
40

= EBA Novacka (“Llpnju
=0 - = E-MBA Ljuljaci

=== MBA Vinta

&

20 == LBA Livade

== 2%-= LBA Novacka (“upn_m
===%-= LBA Pemica

=== E]A Kadica Brdo

T &
Birth 02 0.6 1 2 3 R 6 8 10

Age (years)

Figure 2.2 : Distribution par age au déces des ovicapridés, estimée a partir de I'éruption
dentaire. Source : Greenfield 2005.

Pour les bovides (fig. 2.3), il y a des déces a partir de 8-18 mois, mais en général I'age a la
mort est vers trois ans. En ce cas aussi, le décés se passe avant I'age biologique des bovidés,
qui peut atteindre 20 ans et plus, et c'est un signe que ces animaux, a un certain moment,
étaient exploités pour la viande. Néanmoins, le fait que normalement ils vivaient 3 ans et plus,

avec des cas qui arrivent a 8 ans, ne montre pas un abattage systématique de ces animaux, et
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est compatible avec le modéle d'un systéme agricole intensif ou les beeufs contribuent a
accroitre la productivité avec la fumure. Comme pour les ovicapridés, une augmentation de

I'age a I'abattage est montrée pour les périodes successives au Néolithique.
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Figure 2.3 : Distribution par age au déces des bovidés, estimée a partir de I'éruption dentaire.
Source : Greenfield 2005.

En ce qui concerne les porcins (fig. 2.4), des données spécifiques pour le Néolithique ancien
ne sont pas disponibles. Néanmoins, la tendance est uniforme a partir du Néolithique moyen
jusqu'a I'age du bronze ; il s'agit d'un possible signal que le r6le du cochon n'a pas changé
dans le temps. lls ont une mortalité élevée, qui commence a partir de 2-7 mois ; il est trés rare
gu'ils dépassent les 21-27 mois d'age. Ces données suggéerent donc que les porcins étaient
exploités principalement pour la viande (Greenfield 2008) ; probablement ils n'avaient pas
d'autre r6le important dans le systéeme agricole préhistorique.

Un estimation générale est que les ovicapridés et les bovidés sont tués, en moyenne, a 3 ans ;
les suidés meurent en moyenne autour du 15e¢ mois d'age (1,25 ans). Grace a ces estimations,
les ratios obtenus precédemment, référés aux os qui ont été trouvés, peuvent étre calibres sur

la base de I'dage moyen des animaux a I'abattage.
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Source : Greenfield 2005.

Les valeurs initiales de la table 2.2, corrigées selon I'age a la mort des animaux, sont

présentées dans la table 2.3. Avec cette calibration, le nombre des porcins devient encore plus

faible. En effet, a cause de leur durée de vie moyenne, qui était environ un tiers de celle des

autres animaux, le nombre de squelettes trouvés, méme si faible, avait probablement été

I'objet d'une surestimation. Il semble donc que le cochon, au Néolithique ancien, était un

animal extrémement marginal dans le systeme agricole ; probablement, certaines familles

seulement avaient des porcs.

Fréquence Fréquence Fréquence

Echantillon

Bovins (%) Caprins (%) Porcins (%)
Total 30,30511 67,40098  2,29389
Audit 29,59104 64,41088  5,99807

Table 2.3 : Fréquences des animaux calibrées sur I'age moyen a I'abattage.
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L'estimation des ratios d'animaux domestiqués qui composent un troupeau typique du
Néolithique Initial est une problématique complexe a cause de la mauvais qualité des
échantillons, de leur catalogage et de leur publication. Néanmoins, un comptage des NISP
montre d'une fagcon non équivoque que les chevres/moutons étaient I'espéce prévalent dans
toute la péninsule Balkanique. La présence d'un ratio éleveé de ces animaux dans la région
Meéditerranéenne n'est pas surprenante, mais le fait qu'ils soient prédominants méme dans les
plaines du Nord des Balkans fait refuser I'nypothese d'un gradient de réduction des
ovicapridés. De différences régionales sont plus ou moins présentes, dues peut-étre a des

pratiques locales variées, ou simplement a des problemes d'échantillonnage.

Une calibration du nombre d'échantillons d'os, basée sur I'dge a l'abattage des animaux,
confirme cette prévalence des ovicapridés. La présence des bovidés est toujours importante,
tandis que les porcins semblent étre trées marginaux. Le modele OBRESOC-BEAN ne peut
pas prendre en compte les différences locales relatives a chaque site, mais peut modéliser
I'élevage sur la base de la typologie de troupeau standard trouvée dans la région, dont la

composition vient d'étre décrite.

2.4.4 La chasse

La présence d'os d'animaux sauvages dans les assemblages Néolithiques montre que la chasse
était sans doute pratiquée, a coté de I'élevage. Nombreuses sont les especes trouvees dans les
fouilles ; les principales sont le cerf et le lievre, présentes dans presque tous les assemblages,
mais les sangliers et les aurochs sont importants également dans plusieurs sites. On trouve

aussi une grande variété d'especes mineures.

Perlés (2001) met en évidence comment en Gréece la proportion d'animaux sauvages est
toujours extrémement faible par rapport au nombre total d'animaux. Il ne depasse pas en effet
les 10%, sauf pour le cas de Nea Nikomedeia ou les os d'animaux non domestiqués
représentent les 11% des os trouvés. Aussi dans les tables publiées par Orton (2012) pour les
Balkans centre-septentrionales, le pourcentage d'animaux sauvages est généralement assez
bas, indiquant une large majorité d'animaux domestiques. Si on exclut les sites des Gorges du

Danube et les autres exceptions décrites au paragraphe 2.4.2, le ratio des animaux sauvages
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sur le total est pour la plupart des sites d'environ 10%, et ne dépasse pas les 20%. Dans
I'échantillon de 21 sites "Early Kords™ publiés par Bartosiewicz (2005) les animaux sauvages
représentent 10,8% des animaux totaux. Des restes de la culture Koros, en Hongrie du Sud-
est, montrent la prédominance des stocks d'animaux domestiqués (principalement chevres et

moutons) par rapport a la faune sauvage (Bogaard 2005).

Le ratio moyen des animaux sauvages sur les animaux totaux est, dans la région des Balkans,
d'environ 10% ; il est compris entre 2% et 20% dans presque chaque site, suggérant un patron
régionale uniforme. Ces évidences montrent que la chasse était effectivement pratiquée
constamment au Néolithique, car des animaux sauvages sont présents dans chaque site ; en
méme temps, le faible ratio de ces animaux par rapport a ceux domestiqués indique que la
I'alimentation ne pouvait pas étre basée sur la chasse. On peut en déduire que, similairement a
la cueillette, il s'agit d'une activité complémentaire, pratiquée seulement occasionnellement

par les agriculteurs Neolithiques.

2.5 Les sépultures et les squelettes

Le culte des morts a souvent une grande importance dans les sociétés préhistoriques (Cauvin
1998) ; pour cette raison les sépultures et les pratiques funéraires sont un des sujets les plus
étudiés et traités par les archéologues. Dans ce travail de modélisation, on ne s'intéresse pas
aux aspects purement culturels comme I'analyse du style ou de la typologie des sépultures
elles-mémes. Cependant, la présence d'un nombre important de squelettes permettrait la
formulation d'hypotheses sur la démographie d'une société prehistorique, a travers la
reconstruction de tables types de fertilité et de mortalité (Séguy et Buchet, 2011, Bocquet-
Appel 2008b).

En ce qui concerne le Néolithique des Balkans, la présence de squelettes est trés faible, a
cause de la difficulté de la découverte de sépultures, en particulier en Grece (Fowler 2004).
Méme si la Gréce, et en particulier la région de la Thessalie, ont été tres bien prospectées, les
tentatives d'estimer la mortalité pendant le Néolithique n'ont pas eu de succes, a cause de
pratiques funéraires qui consistent en crémation, sépultures secondaires, et cimetieres situés

en dehors du village qui sont difficiles a détecter (Runnels et al. 2009). Perlées (2001) fait
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I'nypothése que I'abondance de figurines, mais la pénurie de sépultures, pourrait constituer
une sorte de contraste entre les symboles des vivants, qui se trouvent dans les villages, et les
morts, qui sont placés quelque part dans les espaces en dehors du village. Il n'y a pas
d'emphase sur la visibilité des morts, ni d'indication de sépultures élaborées et d'inégalité
sociale (Jacobsen et Cullen 1981). Un autre type de sépultures trouvé en dehors de la Grece
sont des urnes ou les individus sont placés ; on en a découvert a Kovachevo, Rakitovo et

Anzabegovo (Barcarov 2006).

Les découvertes faites dans la région, en commencant par la Gréce, seront parcourues
brievement pour mieux rendre I'idée de la pénurie des sépultures. Dans plusieurs cas, elles
consistent surtout dans des os dispersés. Par exemple, a Prodromos seulement des sépultures
secondaires ont été trouvées, consistant en deux ou trois dépots successifs d'os désarticulés
(principalement cranes et os longs) placés au-dessous du sol d'une maison (Hourmouziadis
1973). A Franchti également il y a des os disperses, considérés come des sépultures
secondaires, qui consistent juste en quelques os d'un individu (Cullen 1999), méme s'il n'est
pas possible d'exclure qu'il s'agit en vérité d'une sépulture primaire dispersée (Perles 2001).
Les sépultures refletent un possible statut différent des personnes, en particulier les enfants
opposes aux adultes (Jacobsen et Cullen 1981). Dans certains sites, la plupart des sépultures
primaires ne sont que des sépultures d'enfants, comme & Franchti (méme s'il existe une
possibilité qu'elles appartiennent au Néolithiqgue Moyen plut6t qu'Ancien : Vitelli 1993). Une
tombe d'enfant du Néolithique Ancien ou début du Néolithique Moyen a été trouvée a Agios
Petros (Efstratiou, 1985) ; il y a en a une deuxieéme, mais sa datation est plus incertaine. Dans
le méme site, une mandibule isolée d'adulte a été trouvée (Efstratiou 1985). Les sepultures
multiples sont rares dans la région, et semblent concerner surtout des femmes avec des
enfants comme a Néa Nikomedeia (Rodden 1962), ou simplement des enfants, comme a
Lerna (Caskey 1957).

La crémation était pratiquée aussi. A Soufli Magoula, des crémations ont été trouvées dans
des fossés, associées a des petits pots. Elles peuvent étre reliées aux vestiges de la petite grotte
de Prosymna, ou des fragments brilés d'os humains ont été retrouvés dans plusieurs fosses
(Perles 2001). Le site d'Avgi, qui date du Néolithique Moyen, comporte de nombreuses
crémations : 10 sépultures d'humains bralés y ont été trouvées ; six appartiennent a des
adultes, une a un enfant. Cependant, comme il s'agit seulement de fragments, il est impossible

d'en établir le sexe et I'age a la mort (Stratouli et al. 2010).
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En dehors de la Gréce, le nombre de sépultures trouvées augmente, mais des problémes
relatifs a la formulation d'inférences paléodémographiques subsistent. Grace a une
collaboration avec des archéologues locaux, de nombreuses sources ont été consultées ;
néanmoins, des problemes de classification et de publication limitent les perspectives

d'analyse paléodémographique.

Un nombre de squelettes assez élevé est présent pour les sites des gorges du Danube ; des
larges assemblages sont présents pour Lepenski Vir (Boric and Dimitijevic 2009) et Ajmana
(Radosavljevickruni¢ 1986), et des données sont présents aussi pour Hajduka Vodenica
(Boric and Miracle 2004), Padina (Jovanovic 2008) et Vlasac (Boric et al. 2008). Néanmoins,
la particularité des gorges du Danube par rapport au reste de la région ne permet pas de les
considérer comme un exemple typique du Neéolithique balkanique (cf. par. 2.8 ). Dans la
méme région on dispose de fragments d'os humains a Ludas-Budzak (Whittle et al. 2002) et a
Basce (Giri¢, 1975), et de fragments de cranes humains a Debelica (Giri¢, 1975), insuffisants
pour fournir des indicateurs sur la démographie du passé.

Certains sites possedent plusieurs squelettes (cing ou plus), mais ils ont été catalogués et
publiés d'une fagon qui ne permet aucun type d'approche paléodémographique ; en particulier,
seulement le nombre absolu de squelettes est publié, sans aucune indication sur la classe d'age
des individus. C'est le cas des sites de Alsonyék-Bataszék (Banffy et al. 2010), Batka C
(Wittle et al. 2002), Bukovacka ¢esma (Ventic 1988), Galovo (Minichreiter et Botic 2010),
Kamenicki potok (Stankovic 1986), Kremenilo (Ruzi¢ et Pavlovi¢ 1988), MeroSina (Stoji¢
and Jocovi¢ 2006), Staréevo (Medovic¢ 2011), Teci¢ (Venti¢, 1974), Topole- Ba¢ (Whittle et
al. 2002), Vrsnik (Jovanovié, 2004). A Anzabegovo (Ivkovska 2009) il y a des incertitudes
sur les divisions par classe d'dge, en particulier entre enfants et juvéniles ; a Grivac
(Bogdanovi¢, 2004) on sait seulement que plusieurs squelettes ont été trouves, sans

indications précises sur la quantité.

Dans de nombreux sites, méme si la classe d'age des decédes est parfois connue, un ou deux
squelettes seulement ont été trouvés. Ces sites sont : Azmashka mogila (Gerogiev 1961) ;
Balgarchevo (Pernicheva-Perec et al. 2011) ; Bastine (Ruzi¢ and Pavlovi¢ 1988) ; Cerje
(Sanev, 1994) ; Chavdar (Gorsdorf and Bojadziev 1996) ; Divostin (McPherron and Srejovi¢
1988) ; Donja Branjevina (Wittle et al. 2002) ; Dzhulyunitsa-Smardesh (Elenski 2006) ;
Gradeshnitsa (Nikolov et Staneva 1974) ; Grn¢arica (Naumov, 2011) ; Jari¢iste (Blagojevié et
al. 2001) ; Karanovo (Hiller and Kikolov 1997) ; Kazanlak (Georgiev 1974) ; Mikri Volvi
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(Lioutas et Kotsos 2006) ; Ohoden - Valoga (Ganetsovski 2009) ; Pista-Novo Selo
(Veljanovska, 2006) ; Rakitovo (Raduncheva et al. 2002) ; Samovodene (Stanev 2002);
Saginci (Lekovi¢ 1988a) ; Tsiganova mogila (Leshtakov. 1997) ; Tumba Opti¢ari (Naumov
2011) ; Tumba Madzari (Ivkovska 2009) ; Vaksevo-Studena voda (Chohadzhiev 2001) ;
Veluska Tumba (Simoska and Sanev 1975) ; Zlatara (Lekovi¢ 1988b).

Les seuls sites qui ont une classification assez précise et présentent au moins cing squelettes
sont Golokut (Zoffman 2004), Karanovo (Hiller et Nikolv 1997), Kardzhali (Peykov 1978),
Kazanlak (Georgiev 1974), Kovachevo (Lichardus-Itten et al. 2002), Kula (Sladic 1986),
Rudnik (Tasic 1998) et Slatina (Nikolov et Docheva 1992). Le nombre de squelettes reste
qguand méme faible, avec un total de quelques dizaines. En outre, cette distribution de sites ne
couvre pas entierement la région de la simulation, avec une absence totale de sépultures dans
la partie méridionale des Balkans. Enfin, il est trés difficile d'attribuer les squelettes aux
différentes phases d'occupation ; les os, méme si trouvés dans le méme site, peuvent faire

partie de périodes chronologiques différentes.

Un catalogage exhaustif des sources archéologiques n'a pas permis la formulation
d'’hypotheses paléodémographiques précises sur la structure de la population des Balkans
pendant le Néolithique Ancien. La partie méridionale présente en effet tres peu de traces, a
cause de problemes liés a la découverte des sépultures. Dans la partie centre-septentrionale le
nombre de squelettes augmente, mais reste quand méme assez faible, et doit se confronter a
des problématiques de classification des restes et avec les difficultés de les attribuer a des

phases d'occupation précises.

2.6 La zone de départ

Les récents développements dans la recherche sur l'arrivée du systéme agricole dans les
Balkans suggerent qu'il s'agit d'un processus complexe qui a eu plusieurs trajectoires
différentes plutot que de se développer en une seule vague migratoire (Ozdogan 2011, 2008).
Outre les différences et similarités inter-sites catégorisées dans le paquet Néolithique
(Ozdogan 2008), I'analyse des datations au radiocarbone le met encore davantage en évidence.

Il 'y a en effet plusieurs sites, situés dans des régions géographiques différentes, dont la
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fondation est attestée grosso modo dans la méme période ; cela suggere l'arrivée des
colonisateurs Néolithiques en méme temps, mais dans des localisations différentes, en suivant

diverses routes maritimes (Papageorgiou 2008).

Les dates citées ici sont toutes incluses dans la base de données (Annexe A). L'ancienneté de
I'occupation de la Thessalie est connue depuis longtemps (Rodden 1965). Méme si la présence
d'une couche acéramique est objet de débat (Brami et Heyd 2011, Reingruber 2011), les dates
du site de Sesklo (GrN-16841, GrN-16845, P-1679) y attestent la présence des agriculteurs
autour de 6600-6500 BC. Le site de Mavropigi, situé en Macédoine grecque centre-
occidentale, a des dates publiees récemment (DEM-1680, DEM-1685) qui montrent une
occupation du site trés ancienne, probablement avant le 6.500 BC. Le site de Franchti, situé
en Argolide, dans la Grece méridionale, était déja occupé pendant le Mésolithique : il faut
donc se méfier des dates les plus anciennes car le risque d'une contamination existe.
Néanmoins, des dates publiées récemment provenant de semences d'espéces domestiquées
sont un fort indicateur de la présence d'agriculteurs Néolithiques (GifA 11016 / SacA 23624,
GifA 11017 / SacA 23625, GifA 11455 / SacA 26197, GifA 11456 / SacA 26198). Ces dates,
obtenues avec la technique de I'AMS (Accelerator Mass Spectrometry), attestent la présence
du Néolithique en Gréce du sud entre 6600 BC et 6400 BC. De plus, la présence des
agriculteurs est confirmée pour la méme période en Macédoine Orientale au site de Dikili
Tash (Lyon-7631) et en Thrace a Hoca Cesme (BIn-4609). Pour tous les sites mentionnés, le
début du Néolithique est attesté dans un intervalle qui va de 6.600 a 6.400 cal BC. En outre, il
existe des sites (Makri, Achilleion, Argissa Magoula, Halai) qui ont des dates qui se placent
aux alentours de 6400 cal BC.

Il y a un autre site avec une datation qui le place parmi les plus anciens de la région : il s'agit
de Knossos, sur I7le de Créte. La présence d'une occupation tres ancienne avait déja été objet
d'hypotheses, mais les échantillons au radiocarbone disponibles, provenant de charbon de
bois, étaient considérés suspects, en placant le site en dehors de I'horizon chronologique
régional grec (Perlés 2001). La publication de I'échantillon OxA-9215, provenant d'une
semence carbonisée et avec une datation obtenue avec la technique de I'AMS (Efstratiou
2004), indique ce site comme le potentiellement plus vieux de tout le Néolithique Grec
(Reingruber 2015, Efstratiou et al. 2013) ; sa fondation peut étre datée autour de 6900 cal BC.
La validité de cette date ne sera pas mise en discussion ici, mais plutot la liaison entre ce site

et le reste de I'expansion agricole balkanique. En effet, I'occupation Néolithique de ce site
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semble étre un cas isolé, plutdt que le point de départ d'une vague migratoire. Cette
considération est faite sur la base d'un hiatus, une interruption d'occupation qui a duré
plusieurs siécles (Efstratiou et al. 2004). Apres la date montrée par I'échantillon OxA-9215,
trés ancienne par rapport a I'horizon culturel grec, il y a une totale absence de traces pour les
siecles suivants ; de nouvelles dates au radiocarbone sont présentes seulement a partir du
Néolithique Moyen. L'hypothése d'un abandon du site est donc plausible, aussi car sur Ille de
Crete il n'y a pas de trace d'autres sites pour la méme période en dehors de Knossos (Tomkins
2008). Tous ces éléments suggerent donc que la premiére occupation de Knossos autour de
6.900 cal BC peut avoir été un épisode qui n'est pas liee a la vague d'expansion du
Néolithique qui a intéressé tous les Balkans a partir de 6.600 cal BC environ.

Ce qui émerge, comme montré en figure 2.5, est que plusieurs sites ont été fondés plus ou
moins dans la méme période, mais dans des régions géographiques différentes, bien
distribuées sur la cote Egéenne. L'explication est que la Néolithisation ne semble pas avoir été
un processus linéaire, mais plutét issu de différentes vagues migratoires. On ne peut pas parler
d'un seul point de départ de I'expansion a travers les Balkans, mais de plusieurs zones

d'arrivée des premiers agriculteurs.

Cela pose un probléme en termes de modélisation : un modele multi-agents nécessite une
zone de départ, c'est-a-dire une zone ou les agents sont initialisés. Si dans OBRESOC cette
zone de départ était clairement identifiée aux alentours du Lac Balaton, dans la Hongrie
actuelle, cela n'est pas aussi simple pour les Balkans. Choisir d'une facon arbitraire une zone
de taille limitée est impossible, car cela signifierait I'exclusion d'autres régions ou la présence

Néolithique est attestée.

La solution consiste dans le choix d'une zone de départ vaste, qui comprend la totalité des
zones de peuplement initial des Balkans. Elle comprend toutes les régions qui surplombent la
mer Egée, a la fois en Gréce et en Turquie Européenne. Dans le modéle, les colonisateurs
choisissent de s'installer dans les endroit les plus favorables a I'agriculture - ce mécanisme
sera développé dans le paragraphe 3.2.1. Donc, méme si la zone de départ est largement plus
vaste que dans le modéle OBRESOC, I'emplacement initial des agents est limité aux zones les
plus adaptées a l'activité agricole : en particulier Thessalie, mais aussi Macédoine et Thrace
(Figure 2.6). Le carré rouge délimite la zone de départ, et les points rouges représentent les
agents initialisés en début de simulation. La position des agents initialisés reflete correctement

les zones ou les occupations les plus anciennes sont attestées.
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Figure 2.5: Les sites Néolithiques les plus anciens de la région selon la datation au
radiocarbone : 1.Achilleion; 2.Argissa Magoula; 3.Dikili Tash; 4 Franchti; 5.Halai; 6.Hoca
Cesme; 7.Makri; 8.Mavropigi; 9.Sesklo.
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Figure 2.6 : La zone de départ du modéle.
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2.7 Différences culturelles

Une des différences principales du modéle BEAN par rapport 8 OBRESOC et que ce dernier
est destiné a simuler I'expansion du systéme agricole au sein d'une seule culture, le Rubané ;
les éléments qui caractérisent cette société sont plus ou moins uniformes dans toute la région,
en ne posant pas le probleme d'une diversité culturelle au sein de I'expansion. Dans les
Balkans il y a une certaine homogénéité régionale au niveau de la typologie des maisons, du
systéeme agricole, de la structure du troupeau. Cependant, différentes cultures se sont
développées et ont été identifiées par les archéologues ; la classification est typiquement basée
sur la typologie des céramiques produites, mais aussi sur les autres éléments qui constituent le
paquet Néolithique (Ozdogan 2008). Une idée de la mosaique de cultures dans la région est
donnée en figure 2.6. La complexité du contexte culturel est encore plus grande que ce qui est
montré par la carte a cause des sous-divisions régionales et chronologiques. Le Néolithique
Ancien grec comprend des cultures diverses comme Argissa, Frihkeramikum, Sesklo en
Thessalie ; Elateia en Grece centrale ; Rainbow Ware en Gréce Meéridionale ; Nea
Nikomedeia/Giannitsa en Gréce Occidentale. En Thrace, le Néolithique d'Hoca Cesme et

d'Asagi Pinar font partie de deux périodes différentes (Demoule a paraitre).

En méme temps, il faut préciser que souvent les cultures ne présentent pas de différences
marquées entre elles, mais sont plutdt le produit d'une tradition archéologique qui tend a
attribuer des noms différents a des cultures similaires seulement sur la base de criteres
géographiques. Par exemple, les cultures nommées Cris et Kords correspondent a des
évolutions régionales (respectivement en Roumanie et en Hongrie) de la culture serbe de

Star¢evo (Demoule a paraitre).

Cette grande diversité locale peut-elle avoir eu une influence sur I'expansion géographique
des premiers agriculteurs, et doit-elle donc étre prise en compte dans la modélisation
d'OBRESOC-BEAN ? Les cultures sont déterminées par des aspects comme la poterie, les
outils en pierre, les pratiques funéraires ; il s'agit d'eléments qui n'ont aucun lien avec le
systéeme économique et social modélisé. Méme si les cultures et leur transmission sont des
éléments de grand intérét archéologique, leur diffusion n'est pas parmi les objectifs du
modeéle, qui s'intéresse a la dispersion des premiers agriculteurs ; dans cette thése, I'nypothese
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est que I'expansion n'est pas déterminée ni influencée par des éléments culturels, qui sont par

consequent omis.

Cultures

Greek EN
I:] Thrace EN
Galabnik
Anzabegovo
- Porodin-Velusina
Kremikovci
- Koprivec
Karanovo
Gradesnica

| | Staréevo

- Cris-Koros

Figure 2.7 : Principales cultures (et régions culturelles) du Néolithique Ancien des Balkans.
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2.8 Interactions Mésolithique/Néolithique

Avant l'arrivée des premiers agriculteurs, les Balkans étaient peuplés par des populations de
chasseurs/cueilleurs, durant la période connue comme le Mésolithique (Bailey et Spikins
2008). Dans certains contextes historiques, les interactions entre ces deux populations sont
considérées comme un élément d'extréme importance, qui a eu une influence remarquable sur
I'expansion du systéme agricole. En faisant une modélisation multi-agents il est nécessaire
d'estimer si la présence de chasseurs/cueilleurs peut avoir influencé I'expansion agricole et, si

oui, dans quelle mesure.

En ce qui concerne les Balkans, dans le passé des auteurs ont suggéré la possibilité d'un
développement local du systéme agricole (Higgs et Jarman 1969). L'introduction simultanée
d'espéces de plantes et d'animaux domestiqués, avec un grand nombre d'éléments du paquet
Néolithique en commun avec I'Anatolie (Ozdogan 2011, 2008), contredit cette hypothése de

développement local, qui a désormais été rejetée (Perlés 2001).

Un autre scénario proposé par les archéologues concerne l'acculturation des
chasseurs/cueilleurs ; les populations Mésolithiques présentes dans la région auraient adopté
I'agriculture suite a des contacts avec les agriculteurs d'Anatolie (Theocharis 1973, Gimbutas
1974). Cependant, la présence d'une vraie vague migratoire arrivée depuis I'Anatolie semble
veérifiée. Tout d'abord, la croissance soudaine de sites archéologiques au début du Néolithique
requiert avec toute probabilité une immigration ; en outre, aucun élément lié a des traditions
Mésolithiques précédentes, ni au niveau technique ni symbolique, ne peut étre identifié
(Perles 2001). Des analyses basées sur le mtDNA et sur le chromosome Y (Richards 2003Db),
et sur I'ADN nucléaire Ancien (Gamba et al. 2011, Haak et al. 2010) vont aussi vers
I'nypothése d'une expansion démique, c'est-a-dire la colonisation de la région par une nouvelle

population.

Dans I'état actuel de la recherche, les traces archéologiques montrent un nombre tres faible de
sites Mesolithiques pour les Balkans (Demoule a paraitre). Six sites Mésolithiques sont
clairement attestés en Gréce : Sidari, Franchti, the Cyclops Cave, Theopetra, Maroulas et
Klisoura (Galanidou et Perles 2003 , Perlés 2001) ; un seul site est publié pour la Bulgarie,
Pobiti Kamani (Merkyte 2003) ; deux sites sont présents en Serbie du Nord : Peres, pres
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d'Hajdukovo, et Backa Palanka (Brukner 1966) ; trois sites dans la région des Carpates en
Roumanie : Ciumesti IlI, Cremenea et Glyma (Eichmann 2004) ; deux sites en Hongrie,
Jasztelek | et Jaszberény | (Kertész 1996).

A ces sites, il faut ajouter la région des Gorges du Danube ; il s'agit d'un vrai cas d'étude, une
particularité au niveau régional (Bori¢ 2011). "Gorges du Danube" est le nom qui est donné a
une partie du cours du Danube, située entre Serbie et Roumanie. A la différence du reste des
Balkans, une importante présence Mésolithique est attestée dans les Gorges du Danube, avec
plusieurs sites localisés dans un espace geographique limité (Bonsall 2008). Cette densité
élevée de chasseurs/cueilleurs est unique dans la région ; des interactions
Néolithiques/Mésolithiques se sont ici produites, comme ils montrent des éléments communs
comme la céramique, la structure des maisons, les pratiques funéraires (Bori¢ 2007,
Radovanovic 2006). Néanmoins, il n'y a pas de preuve du développement de I'élément le plus
caractéristique du Néolithique : le systéme agricole. Les habitants des Gorges du Danube
continuaient a baser leur subsistance sur les ressources disponibles dans I'environnement
naturel ; en particulier la péche, étant donnée la grande disponibilité des poissons (Dinu
2010). Pour cette raison, les sites des Gorges du Danube sont considérés comme une
exception, qui n'est pas du tout représentative du systeme agricole du Néolithique ancien.
Comme il s'agit d'une région trés petite par rapport a la taille totale de la région, ces possibles
interactions sont ignorées et ne sont pas prises en compte dans le modele de I'expansion
agricole OBRESOC-BEAN.

Dans la figure 2.8 sont montrés les sites Meésolithiques mentionnées ; la surface brune
représente la région des gorges du Danube. Une fois exclus les Gorges du Danube, 14 sites
Mésolithiques sont présents dans toute la région. Cette pénurie est partiellement explicable
par les difficultés liées a la découverte de certains types de sites, comme les sites en grotte
situés pres de la mer, qui pourraient avoir été submergés (Perlés 2001) ; mais cela ne peut pas
justifier I'énorme différence dans le nombre de sites. Pour le Mésolithique, qui dure 2.000 ans,
14 sites sont connus ; par contre, on compte environ 800 sites présents pendant le Néolithique
Ancien, qui a une durée de 600-800 ans. Au-dela de la possible sous-estimation des sites
Mésolithiques, cette différence trés marquée suggere que la présence des chasseurs/cueilleurs
était extrémement faible a I'échelle régionale. L'hypothese est que les premiers agriculteurs se
sont trouves dans une région geographique virtuellement privée d'occupation humaine.

D'éventuelles interactions avec les chasseurs-cueilleurs, si elles sont présentes, ne doivent pas
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avoir eu une grande importance dans le processus d'expansion, et ne sont pas modélisées dans
OBRESOC-BEAN.

03060 120 180 240 > ‘
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Figure 2.8 : Les sites Mésolithiques mentionnés dans le texte, et la surface de la région des

62



Gorges du Danube. 1. Backa Palanka ; 2.Ciumesti ; 3. Cremenea ; 4. Franchthi ; 5. Glyma ; 6.
Jaszberény ; 7. Jasztelek ; 8. Klisoura ; 9. Maroulas ; 10. Peres ; 11. Pobiti Kamani ; 12.
Sidari ; 13. The Cyclops Cave ; 14. Theopetra.

2.9 L'émergence du Big Man

Les sociétés du Neolithique Ancien des Balkans ont été longtemps considérées comme
simples, avec une absence d'indices de stratifications sociales et de hiérarchies (Perlés 2001) ;
la raison est que les éléments traditionnellement associés a une société hiérarchique sont
absents. En particulier les sépultures, signales typiques de stratification sociale, ne jouent pas
un role primordial dans le Néolithique Ancien de la région ; il n'y a pas de tombes
monumentales, ni sépultures enrichies d'ornements précieux et exotiques. La seule séparation
trouvée dans les sépultures semble étre entre enfants et adultes, mais on n'observe pas d'autres

différences évidentes dans le traitement des morts (Perlés 2001).

En ce qui concerne les maisons, il n'y a pas non plus d'éléments qui pourraient indiquer une
hiérarchie. On constate des différences au niveau des techniques de construction ; mais ces
techniques ne peuvent pas étre prises comme signal d'une complexité sociale, car aucune ne
peut étre considérée comme supérieure aux autres d'une fagon objective (Perlés 2001). La
taille du batiment pourrait par contre étre considérée comme signal d'un statut supérieur ;
néanmoins, sauf quelques rares exceptions comme a Nea Nikomedeia, il y a un patron
uniforme de petites maisons dans toute la région, sans aucune indication de la présence

systématique dans les villages de batiments plus grands que les autres (Perlés 2001).

Il 'y a cependant un axe de différenciation sociale : l'artisanat. Cela se reflete dans la présence
d'objets rares, qui peuvent étre indicateurs de prestige. Un exemple classique est I'obsidienne :
le fait que les sources de ce matériel étaient rares et souvent trés distantes suggére que les
possesseurs d'objets en obsidienne pouvaient avoir un statut supérieur (Perles et al. 2011,
Perlés et Vitelli 1999). La production de poterie est aussi associée aux eléments de prestige
car les outils en céramique ont des fonctions cérémonielles et culturelles au Néolithique
Ancien (Vitelli 1993). 1l y a encore une série d'artefacts qui peuvent étre considérés comme
précieux a cause de leur complexité et du temps necessaires a leur création : par exemple des

ornements en pierre ou en coquillage (Perlés 2001).
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Il existe donc des éléments qui peuvent suggerer la présence d'individus dotés d'un statut
superieur. Dans cette région les villages, selon les estimation, pouvaient accueillir jusqu'a 200
et plus personnes ; obtenir un consensus entre ce grand nombre d'individus est compliqué, et
par conséquent les tensions sociales montent. Généralement, dans des entites complexes de
cette taille, des individus plus influents peuvent émerger : ceux qu'on appelle les Big Man
(Sahlins 1963). Les Big Man sont des personnes qui peuvent influencer les décisions au
niveau villageois, grace a un grand pouvoir décisionnel qui lui est reconnu par la
communauté. Les traces suggerent la présence de ce type d'individus dans le Néolithique
Ancien des Balkans : par conséquent, la possibilité d'émergence d'un Big Man a été incluse
dans le modele. Dans OBRESOC-BEAN, le Big Man est un individu qui a une capacité de
stockage plus élevée, et qui réduit la tension sociale, en permettant au hameau d‘atteindre un

nombre d'habitants plus élevé.
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Chapitre 3: Les données

Dans le chapitre précédent, les éléments principaux qui caractérisent le Néolithique Ancien
des Balkans et qui ont été utilises pour la création dOBRESOC-BEAN ont été parcourus. Les
inférences décrites auparavant ont été nécessaires pour construire le modeéle et déterminer les
éléments de sa structure, ainsi que pour estimer certains parameétres ; ces données sont
typiquement qualitatives, basées sur I'observation des traces archéologiques qui ont permis
des inférences et des estimations, grace a l'aide de sources ethnographiques et

anthropologiques.

La création du modéle multi-agents a nécessité aussi d'autre types de données. En particulier,
une classification précise des données archéologiques, en termes spatiaux et chronologiques
des sites fouillés, a été réalisee. Cette base de données a été utilisée pour formuler les
hypotheses archéologiques de la modélisation, comme la zone et la date de départ, et pour
valider les simulations, en permettant de comparer la distribution géographique des sites
archéologiques avec celle des hameaux-pixels simulés. Dans ce chapitre, la base de données
des sites géoréférencés utilisée pour ce travail est décrite, ainsi que les regles suivies pour sa

construction.

D'autres données qui ont été collectées et qui sont injectées dans le modele sont les données
environnementales. Les agents vivent et interagissent dans un environnement réaliste, qui
influence leur choix de colonisation et leur possibilité de survie ; cela a été modélisé a partir
d'une série de variables environnementales comme les précipitations, la température,
l'altitude, la fertilité des sols. La météorologie du Néolithiqgue Ancien de la région a été
estimee a partir de données polliniques, ainsi que son influence sur la production agricole. Les
données qui ont permis I'estimation de I'environnement du Néolithiqgue Ancien des Balkans

sont décrites dans ce chapitre.
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3.1 Les données archéologiques

Les données archéologiques représentent tous les sites du Néolithique Ancien trouvés en
Grece, Bulgarie, Turquie Européenne (Thrace), Roumanie, Macédoine, Serbie, Albanie et
Hongrie, qui ont été publiés dans la littérature spécialisée des Balkans jusqu'en 2013. Au total,
1114 séquences issues de 787 sites uniques ont été enregistrées pour le Néolithique Ancien ;
tous ces sites sont représentés par les points noirs dans la figure 3.1. Les points rouges sont les
92 sites qui ont au moins une date au radiocarbone publiée, pour un total de 387 dates

relatives uniquement au Néolithique Ancien de la région.

D'autres bases de données importantes qui concernent cette région ont été publiées : le Central
Anatolian e-Workshop CANeW database (Reingruber and Thissen 2005) ; le Near Eastern
radiocarbon CONTEXT database (Bohner and Schyle 2008) ; le 14C backbone database
(Brami 2014). Ces bases de données comportent essentiellement des datations au
radiocarbone : donc, seules les sites pour lesquels elles sont disponibles sont inclus ; en outre,
tres peu d'informations complémentaires sont publiées. Ces travaux sont trés importants pour
la recherche archéologique sur I'expansion de l'agriculture ; cependant, pour cette
modeélisation, d'autres niveaux d'information sont recherchés. Pour cette raison, une nouvelle
base de données a été crée pour cette thése, appelée "BEAN database”, qui présente des

différences importantes par rapport a celles qui ont déja été publiées.

La base de données BEAN représente tous les sites de la région, inclus ceux connus
seulement par des ramassages de surface. Cela permet d'avoir un apergu plus complet de la
distribution géographique des sites et de leur densité, sans qu'il soit biaisé par le différent état
de la recherche. Par exemple, la figure 3.1 montre qu'une grande quantité de sites
archeologiques a éte fouillée en Grece, mais trés peu parmi eux ont des dates au radiocarbone
publiées. Au contraire, dans la partie septentrionale des Balkans, le ratio entre les dates au
radiocarbone et les sites fouillés est beaucoup plus élevé. Prendre en considération seulement
les dates au radiocarbone montrerait une densité d'occupation plus élevée dans le Nord que
dans le Sud des Balkans, ce qui est exactement le contraire de ce qui est observé en
archéologie. En outre, méme les sites qui n‘ont pas une datation au radiocarbone peuvent étre
placés dans des séquences typo-chronologiques, ce qui permet d'établir une période plus ou
moins précise (intervalle de 200 ans) pour leur occupation.
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Figure 3.1 : Tous les sites du Néolithique Ancien de la région.

Cette base de données est géoréférencée : les cordonnées géographiques de chaque site sont
indiquées et permettent sa localisation immédiate dans l'espace géographique. Cela rend
possibles plusieurs types d'analyses spatiales concernant la distribution des sites, ainsi que la
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comparaison en termes geographiques entre sites archéologiques et hameaux-pixels simulés.
Parfois les cordonnées précises du site sont disponibles dans les publications ; dans d'autres
cas il était nécessaire d'identifier le site en utilisant des images aériennes et satellitaires. Si
cela n'était pas possible, les cordonnées sont prises sur les villages les plus proches
mentionnés dans la littérature. Méme si les cordonnées des sites n'ont pas toutes le méme
degré de précision, une imprécision dans la localisation des sites qui se quantifie en quelques
centaines de metres, ou méme quelques kilometres, n'a pas un impact remarquable sur la
configuration spatiale des sites et sur le patron d'expansion, quand on travaille sur une échelle

régionale de plusieurs centaines de kilométres.

On parle de sites/séquences car certains sites ont plusieurs couches qui font partie du
Néolithique Ancien ; chacune représente une phase d'occupation différente, qui peut durer
plus d'un siecle. Les couches ne sont pas fusionnées, mais classifiées séparément, car elles
peuvent donner des informations sur la durée et I'évolution du site dans le temps, et montrer
d'éventuelles différences entre les premiéres phases de colonisation et les phases successives

de densification.

D'autres informations complémentaires sont inclues dans la base de données, quand elles sont
présentes : le nombre de squelettes humains trouvés (et leur distribution par classes d'age) ;
les especes de plantes cultivées ; les restes d'animaux domestiqués et d'animaux sauvages.
Comme une grande quantité de sites ne sont connus que par des ramassages de surface, il est
rare d'avoir d'autres informations, au-dela des cordonnées géographiques et de I'attribution
culturelle. La référence bibliographique dont les informations ont été extraites est toujours

indiquée.

Méme si les sites les plus connus ont été publiés dans des volumes et journaux internationaux
en anglais ou en francais, il y a aussi un grand nombre de fouilles qui n'ont eu qu'une
diffusion nationale ; pour explorer des sources en grec, bulgare et serbe, une collaboration
avec des archeologues locaux a été nécessaire. La base de donnée a été réalisée grace a l'aide
de Kamen Boyadzhiev (Bulgarian National Institute of Archaeology), Aikaterini Kostaki
(UMR 8215 - Trajectoires ; Université Paris 1) et Milena Vasiljevic (Université de Belgrade).

Dans ce paragraphe sont décrits les critéres de choix et d'audit des dates au radiocarbone
publiées pour la région, et la fagon dont chaque site a été placé dans une séquence typo-

chronologique précise sur la base de son attribution culturelle.
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3.1.1 Datations au radiocarbone

Les datations au radiocarbone représentent I'approche standard utilisée par les archéologues
pour l'analyse chronologique de I'expansion (Clark 1965). L'utilisation des dates au
radiocarbone a permis une grande avance de la recherche archéologique dans les 50 derniéres
années, en permettant de détecter le timing et la direction de I'expansion Néolithique (outre
les bases de données composées par des dates au radiocarbone mentionnées précédemment,

on peut citer les travaux d’Ammerman et Cavalli-Sforza 1971, Bocquet-Appel et al. 2009).

Cependant, plusieurs problemes sont liés a la fiabilité des échantillons au radiocarbone (Pettit
et al. 2003). Pour le Néolithique Ancien des Balkans, deux éléments en particulier peuvent
conduire a des erreurs dans l'analyse des dates au radiocarbone : I'effet de vieux bois et la

présence d'échantillons qui ont été analyses il y a plusieurs décennies.

L'effet de vieux bois afflige les échantillons de charbon de bois, et consiste dans le fait que la
date au radiocarbone du cceur du bois est plus ancienne que celle des cernes extérieurs ; pour
les arbres de grand age, cet écart peut étre de plusieurs siecles (Schiffer 1986). Il est donc
possible que les échantillons de charbon trouvés dans les vestiges donnent une datation

beaucoup plus ancienne que le moment auquel le site était effectivement occupé.

L'autre probleme est que certaines dates, notamment pour plusieurs sites grecs, ont été
obtenues pendant les années 50 et 60 du XXéme siécle. Outre le fait que les techniques de
datation étaient moins avancées en termes technologiques, les standards internationaux de
publication et de catalogage des échantillons étaient encore inconnus ; les données sont donc

moins robustes et vérifiables.

Pettitt et al. (2003) ont soulevé un autre probléme important qui concerne la publication et
I'utilisation des dates au radiocarbone. En effet, méme s'il y a un consensus général sur le fait
que certains échantillons sont meilleurs que les autres, les archéologues sont souvent réticents
a décrire les critéres de sélection des dates, s'il y en a. Pour éviter ce probleme, un audit des
données a été effectué dans cette thése. Comme Pettitt et al. (2003) I'admettent, les criteres de
sélection sont toujours dans une certaine mesure arbitraires, car c'est lI'auteur qui choisit ou
mettre les limites entre l'acceptation et le refus. Néanmoins, I'important est que ces critéres

soient bien définis : cela permet aux autres archéologues, et a tous les utilisateurs de la base

69



de données, de connaitre les critéres qui ont été suivis, et donc de pouvoir évaluer et juger

personnellement la validité des données.
Les données sont traitées de la fagon suivante:

-les dates, publiées généralement comme "non calibrées BP", ont été calibrées en utilisant le
logiciel CalPal, en suivant la courbe Hulu 2007, en prenant la valeur centrale a l'intervalle de
confiance de 95% (Weninger et al. 2007).

-les dates publiées avant 1970 ne sont pas prises en compte, a cause des problémes connus qui

affligent les dates au radiocarbone obtenues il y a longtemps.
-les dates avec un écart-type considérée comme trop €élevée (£ 100 ans) sont aussi exclues.

-les dates obtenues avec la technique avancée de I'Accelerator Mass Spectrometry (AMS) sont
considérées comme plus précises et donc préférables (Harris et Damon 1987) ; néanmoins,
tres peu sont disponibles pour la région. Pour cette raison, les dates obtenues avec la
technique conventionnelle sont conservées elles aussi. Néanmoins, dans le cas ou la méme
couche possede a la fois des dates AMS et des dates conventionnelles, la priorité est donnée

aux premieres.

- il est tres difficile d'estimer I'erreur due a I'effet de vieux bois. L'exclusion de toutes les dates
obtenue a partir d'échantillons de charbon de bois est déconseillée, car elle aurait comme
conséquence une réduction drastique du nombre de sites acceptés ; en effet, la grande majorité
des sites ne sont représentés que par des échantillons de ce matériau. Pour cette raison, les
dates en charbon de bois sont gardées, a la condition qu'elles respectent les autres critéres
d'audit et qu'elles soient situées a l'intérieur de la séquence chronologique consensuellement
acceptée par les archéologues. Comme dans le cas précédent, si la méme couche a des
échantillon de charbon de bois et d'autres provenant de matériaux plus fiables comme des

semences ou de l'os, ces derniers sont préférés.

-les dates en-dehors de leur horizon chronologique, considérées comme suspectes par la
communauté archéologique, sont exclues pour des raisons de précaution. Il s'agit notamment
de dates qui sont plus anciennes de plusieurs siécles, en certains cas millénaires, que toutes les
autres dates de la région, et pour lesquelles il existe des éléments qui peuvent les signaler
comme suspectes (par exemple, des possibles erreurs de mensuration ou le risque d'une

contamination mésolithique).
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-enfin, les sites de la région de Gorges du Danube sont exclus. Méme si leurs datations au
radiocarbone respectent les critéres d'audit, cette région a été exclue de I'analyse a cause de

I'absence de traces du développement d'un Neéolithique basé sur I'agriculture (cf. par. 2.8).

En figure 3.2 sont montrés tous les sites qui possedent au moins une date au radiocarbone.
Les dates C14 et leur audit sont publiées intégralement dans I'annexe A et inclues dans le CD-
Rom joint a cette thése. Le catalogage utilisé pour la base de données BEAN prévoit
I'inclusion des dates non calibrées BP, avec leur écart-type, et la calibration effectuée. Y sont
aussi indiqués le code du laboratoire, le matériau de I'échantillon, et la technique de datation

(conventionnelle ou AMS).

3.1.2 Séquences typo-chronologiques

Un niveau d'information supplémentaire, nouveau par rapport aux bases de données
précédentes, est représenté par I'ajout des séquences typo-chronologiques. La plupart des sites
archéologiques de la région, méme sans avoir de datation au radiocarbone, peuvent étre placés

dans un intervalle de temps déterminé sur la base de I'attribution culturelle.

Le Néolithique Ancien est un processus d'expansion qui a atteint différentes parties des
Balkans dans des moments différentes ; la zone d'arrivée, prés de la mer Egée, a été colonisée
quelques siecles avant la partie la plus septentrionale de la région. Pour cette raison, une
chronologie unique régionale n'existe pas ; chaque ecole archéologique calcule la durée du
Néolithiqgue Ancien d'une maniere différente. Par conséquent, deux chronologies sont
présentes pour les Balkans : celle grecque voit la fin du Néolithique Ancien autour du 5.800
BC. Dans la chronologie de I'Europe de I'Est, le Néolithique Ancien ne s'arréte pas a cette
date, mais peut continuer encore quelques siecles (Demoule et Perles 1993). Dans cette
theses, de nombreuses simulations ont été effectuées seulement sur la base de la chronologie
grecque ; elles se terminent donc au 5.800 BC. Cependant, d'autres simulations jusqu'au 5.600
BC ont été effectuées, pour observer les scénarios de I'expansion du Néolithique Ancien aussi

en prenant en compte la chronologie de I'Europe de I'Est.

71



0 40 80 160 240 320
e s Kilometers

Figure 3.2 : Les sites archéologiques avec au moins une date au radiocarbone.

1.Achilleion, 2.Anzabegovo, 3.Argissa Magoula, 4.Asag1 Pmar, 5.At, 6.Azmashka Mogila,
7.Baciu - Gura Baciului, 8.Banja, 9.Batka "C", 10.Battonya-Basaraga, 11.Blagotin,
12.Chavdar, 13.Cuka, 14.Dendra(Otzaki), 15.Deszk-Olajkut, 16.Devavanya Rehelyigat 17.
Dikili Tash, 18.Divostin, 19. Dobrinishte 20.Donja Branjevina, 21.Dudesti Vechi - Movila lui
Deciov, 22.Ecsegfalva, 23.Elateia 24.Eleshnitsa 25.Endrod 119 26.Endrod 39, 27.Endrod-
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Varnyai-tanya, 28.Foeni - Gaz 29.Foeni -Salas, 30.Franchti, 31.Galabnik, 32.Golokut,
33.Grivac, 34.Gyalaret-Szilagyi, 35.Halai, 36.Hoca Cesme, 37.lbrany-Nagyerdo,
38.Karanovo, 39.Knossos, 40.Konispol, 41.Kovachevo, 42.Kremenik, 43.Krovili,
44 Lepenski Vir, 45.Limba 46.Ludas-Budzak, 47.Magare¢i Mlin, 48.Magura Buduiasca,
49.Makri, 50.Maroslele-Pana, 51.Mavropigi, 52.Mehtelek-Nadas, 53.Miercurea Sibiului -
Petris, 54. Nagykoru-TSZ Gyumolcsos, 55. Nea Nikomideia, 56.Nosa- Biserna obala,
57.0cna Sibiului, 58.0hoden - Valoga, 59.0Ovcharovo-Gorata 60.Ovcharovo-Platoto |,
61.Padina, 62.Parta Asezarea 5, 63.Pitvaros, 64.Polyanitsa-Platoto, 65. Porodinska Tumba,
66.Ramnicul Valcea, 67.Ribnjak, 68.Roszke-Ludvar, 69.Sajan-Dombos , 70.Sasinci,
71.Servia 72.Servia-Varytimides, 73.Sesklo, 74.Seusa, 75.Sidari, 76.Slatina, 77.Stara Zagora-
Okrazhna bolnitsa, 78.Star¢evo-Grad, 79.Szajol-Felsofold, 80.Szakmar-Kisulés, 81.Szarvas
23, 82.Szarvas 56, 83.Szentpeterszeg-Korvelyes, 84.Szolnok-Szanda, 85.The Cyclopes cave,
86.Tiszaszolos-Domahazapuszta, 87.Topole- Ba¢, 88.Tumba I - sred selo, 89.Veluska Tumba,
90.Vinogradi- Becej, 91.Vlasac, 92.Yarimburgaz.

Une table typo-chronologique a été réalisée récemment par Demoule (a paraitre), plus
détaillée par rapport a celle synthétique publiée précédemment par Demoule et Perlés (1993).
Le Néolithique de la région a été divisé en périodes qui mesurent généralement 200 ans
chacune, avec un écart-type de 100 ans. La période 0 est une exception, car sa durée n'est pas
délimitée, mais est indiquée seulement comme "avant 6400 BC". Cependant, les données au
radiocarbone placent les sites les plus anciens de la région entre 6.600 et 6.400 BC ;
I'nypothése selon laquelle cette période a eu la méme durée peut étre faite. Une adaptation de
la table de Demoule (a paraitre), pour les périodes et les zones concernées par cette étude, est

présentée en table 3.1.

En connaissant la période correspondant a la diffusion des différentes cultures, la date
d'occupation de chaque site est estimée sur la base de la culture retrouvée. Cette méthode a
des limites car i) les cultures n'étaient pas strictement contemporaines, et ne duraient pas
exactement 200 ans ; ii) l'attribution culturelle n'est pas aussi précise que la datation au
radiocarbone, mais est plutdt déterminée par cette derniére. Ces séquences typo-
chronologiques sont en effet estimées sur la base des dates connues, qui sont ensuite assignées
a tous les sites appartenant a la méme culture ; iii) l'intervalle de confiance de 100 ans est
relativement large pour des périodes de 200 ans, donc des différences assez importantes

pourraient étre présentes entre des sites qui sont considérés appartenant a la méme période.

Cependant, cette technique permet d'estimer, avec une marge d'erreur limitée, la configuration
spatiale des agriculteurs Néolithiques dans toute la région avec des intervalles de 200 ans. En
figure 3.3 (a, b, c, d, e) est montrée la distribution des sites archéologiques selon leur

attribution culturelle.
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Thessalie

Argissa Frithkeramikum Protosesklo Sesklo Early Sesklo
« Pre-Pottery» Classical
?? Achilleion ? Impresso

Greéce 2 Rainbow transition Urfirnis
Méridionale Ware Classical

Grece ? Nea Kozani Servia (Sesklo
Occidentale Nikomedeia (Megali phases)
Giannitsa Tumba)

(Macédoine) Early

Bulgarie du sud- Krainici ? Kovadevola  KovatevoIb  Kovalevo Ic-d
ouest

Thrace Bulgare Azmak I Kararanovo I-
Karanovo I 1I

Serbie

Star¢evo Early  StarCevo Late

Table 3.1 : Table typo-chronologique du Néolithique Ancien de la région balkanique.
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Figure 3.3 : Distribution géographique des sites archéologiques du Néolithique Ancien des Balkans selon leur périodisation typo-chronologique.
En jaune (a) la période 0 (6600-6400 BC) ; en rouge (b) la période 1 (6400-6200 BC).
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Figure 3.3 : Distribution géographique des sites archéologiques du Néolithique Ancien des Balkans selon leur périodisation typo-chronologique.
En orange (c) la période 2 (6200-6000 BC) ; en bleu (d) la période 3 (6000-5800 BC).
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Figure 3.3 : Distribution géographique des sites archéologiques du Néolithique Ancien des
Balkans selon leur périodisation typo-chronologique. En violet (e) la période 4 (5800-5600
BC).

L'expansion montrée par cette périodisation reflete ce qui est observé a partir des dates au
radiocarbone ; méme si cela n'apporte pas grand-chose de nouveau en termes d'investigation
sur le timing et le direction de I'expansion, une observation de ce type a I'échelle régionale
Balkanique est inédite. Les études publiées sont effectuées au niveau supra-continental
(Bocquet-Appel et al. 2009, Cavalli-Sforza 1971), soit limitées a la partie méridionale des
Balkans, en intégrant I'Anatolie (Brami et Zanotti 2015, Brami 2014, Reingruber et Thissen
2005). Une observation de cette expansion d'un point de vue exclusivement Balkanique est
donc quelque chose de nouveau. En outre, la présence de tous les sites de la région, et non
seulement ceux datés au radiocarbone, permet d'avoir une vision plus claire de ces processus
aussi en termes de densité et de distribution géographique des sites archéologiques, et non

seulement de la vitesse et de la direction des colonisateurs.
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La base de données incluant tous les sites du Néolithiqgue Ancien des Balkans avec leur
cordonnées géographiques X et Y est publiée intégralement dans le CD-Rom joint a cette

these.

3.2 Les données environnementales

L'expansion des premiers agriculteurs dans les Balkans a été déterminee par de nombreux
facteurs géo-environnementaux : le postulat est que la présence de diverses conditions
météorologiques, typologies de sols, et barriéres géographiques a joué un réle primordial dans
ce processus. Pour cette raison, les éléments géo-environnementaux qui caractérisaient les
Balkans au Néolithique Ancien ont été pris en compte pour modéliser I'expansion de cette

societé agricole.

La région de la simulation a d'abord été délimitée géographiquement. Méme si les frontiéres
politiques sont des concepts qui ne s'appliquent pas a la préhistoire, le choix des zones a
inclure a été fait sur la base des pays actuels, car les données archéologiques sont
habituellement publiées a I'échelle nationale. Les pays qui ont été touchés par la premiére
vague d'expansion du Néolithique Ancien sont : la Gréce, la Turquie Européenne (Thrace), la
République de Macédoine, la Bulgarie, la Serbie, I'Albanie, la Roumanie et la Hongrie ;
I'ensemble de leurs surfaces représente I'espace modélisé. La région, de 749.576 kmz?, a été
divisée en pixels de la taille de 1 km? chacun, pour un total de 749.576 pixels. Le pixel
représente l'unité de base d'information : toutes les données environnementales du modéle ont
un détail de 1kmz2. Afin de préserver les distances métriques, un systéme de coordonnées
géographiques projetées conformes est utilisé. Le systéme de projection UTM (Universal
Transverse Mercator) a été choisi, en particulier le fuseau 34N ; les Balkans s'étendent sur un
axe Nord-Sud, et ce fuseau comprend la presque totalité de la région.

Dans ce paragraphe est expliqgué comment la valeur d'optimum agricole pour chaque pixel a
été estimée et injectée dans la carte de best patch. En outre, les procédures développées dans
OBRESOC utilisées pour estimer la fertilité des sols et la météorologie du Néolithique

Ancien sont décrites.
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3.2.1 La carte de best patch

Lors d'un processus de colonisation géographique, les agriculteurs choisissent I'emplacement
ou s'établir, parmi la large gamme des possibilités, en cherchant des zones qui correspondent a
des critéres de production agricole optimale. Cela dépend de plusieurs facteurs : la fertilité
pédologique du sol, les conditions météorologiques, l'accessibilité. Les modélisateurs
d'OBRESOC ont estimé cet optimum agricole sur la base de plusieurs variables géo-

naturelles, et I'ont injecté dans le modéle avec la création d'une carte de best patch.

La procédure, qui a été répliquée pour OBRESOC BEAN, consiste dans le choix d'un nombre
de variables géoclimatiques réelles ou estimées : fertilité (Fert), précipitations en hiver
(PrecHiv), précipitations au printemps (PrecPri), écart-type des précipitations en été
(StdPrecEte), écart-type des températures en été (StdTempEte), écart-type des températures
en hiver (StdTempHiv), écart-type des températures au printemps (StdTempPri). Le choix de
prendre seulement 7 variables sur les 20 totales est due a leur dépendance linéaire, qui
s'accroit rapidement, et a des distributions atypiques difficilement modélisables (Bocquet-
Appel et al. 2014).

Une variable dummy 1/0 est définie : 1 signifie présence, et cette valeur est assignée au 787
pixels ou existe a une attestation archéologique de la présence des agriculteurs ; O signifie
absence et est assigné a un échantillon de 10.000 pixels tirés aléatoirement sur les 749.576
pixels totales de la région. Cette variable dummy est régressée sur l'ensemble des 7 variables

géo environnementales décrites précédemment (Table 3.2).
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Coefficients de régression

\Variable Coefficient |[Erreur Coefficient [Tolérance [t p-Value
Standard |Standard
Fert 0,03358 0,01423 0,02780 0,89596 |2,36034 0,01828
PrecHiv -0,00093  |0,00007 -0,29322  |0,26346  -13,50102 0,00000
PrecPri -0,00045  |0,00013 -0,05432  0,52009 [-3,51434  (0,00044
StdPrecEte 0,00637 0,00089 0,12706 0,39730 |7,18411 0,00000
StdTempEte 0,30861 0,02221 0,22202 0,48676 |13,89508 0,00000
StdTempHiv  [0,25326 0,03230 0,14977 0,34052 7,83977 0,00000
StdTempPri -0,17923  |0,01181 -0,32782  10,26637  |-15,17752 |0,00000

Table 3.2 : Régression de la variable dummy 1/0 (présence/absence) sur les sept variables géo
environnementales choisies.

Le coefficient de régression de chaque variable est multiplié par la valeur correspondante de

chaque pixel, selon la formule suivante :

Valeur de best patch = 0,03358 x Fert - 0,00093 x PrecHiv - 0,00045 x PrecPri + 0,00637
x StdPrecEte + 0,30861 x StdTempEte + 0,25326 x StdTempEte - 0,17923 x StdTempEte

Les valeurs obtenues sont ensuite standardisées, afin de donner a chaque pixel une valeur
comprise entre 0 et 1. Cette valeur représente I'optimum agricole du pixel, et donc sa
probabilité d'étre occupé par les agriculteurs. Les agents iront coloniser de préférence les
pixels ayant une valeur plus élevée, tandis qu'ils éviteront les pixels a valeur de best patch
faible. Comme il n'y a aucune attestation de sites archéologiques au-dessus de 1200 meétres
d'altitude, tous les pixels ayant une altitude supérieure sont considérés comme mauvais pour

I'agriculture et donc pas attrayants pour les colonisateurs.

La carte de best patch réalisée pour le modéele OBRESOC-BEAN est présentée en figure 2.3.
Les 787 sites archéologiques trouvés pour le Néolithique Ancien sont représentés sur la carte.
Le fait que la presque totalité des sites se trouvent dans des zones a valeur élevée de best
patch suggére que la carte de best patch a été calculée correctement, en identifiant les zones

d'optimum agricole.
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Figure 3.4 : La carte de best patch.



Il faut préciser que la création de la carte de best patch ne prend pas en compte lI'acces aux
sources d'eau. Il y a en effet des fles dans la mer Egée qui ont des valeurs propices de best
patch, mais qui, selon les évidences archéologiques, n'ont pas été colonisées jusqu'au
Néolithique Final ; la cause est probablement une absence de sources d'eau et de lacs (Perles
2001). En tout cas, ces petites Tles représentent une partie tres limitée de la région totale de la
simulation ; par conséquent, I'impact de cette anomale sur I'expansion a I'échelle balkanique

est minimal.

3.2.2 Estimation de la fertilité des sols

La fertilité des sols est un élément d'importance capitale pour les sociétés agricoles, car elle
détermine la productivité du systeme agricole et, conséquemment, la réussite des cultures.
Elle dépend a la base de la géologie, mais elle est influencée par la météorologie : les

événements météorologiques peuvent en effet accroitre ou décroitre la fertilité des terrains.

Dans OBRESOC, une procédure a été développée pour estimer la fertilité du sol dans
I'Europe Centrale durant I'occupation de la culture Rubanée ; la méme procédure, adaptée
pour OBRESOC-BEAN, est décrite ci-dessus. L'hypothéese a la base de cette estimation est
que la composition pédologique des sols ne s'est pas modifiée dans les 8.000 dernieres années
; la pédogeneése et le changement des sols sont des processus tres longs, qui nécessitent de

centaines de milliers d'années, parfois des millions (Huggett 1998).

La composition géologique du sol a été obtenue a partir du European Soil Portal
(http://eusoils.jrc.ec.europa.eu/), un projet de I'Union Européenne dans lequel sont publiées
des cartes des sols avec un detail de 1 km?2 Les données sont cataloguées selon la
classification WRB-Full, qui subdivise les typologies de sol en 130 classes différentes. Dans
le cadre de la modélisation BEAN, cette grande quantité de classes a été simplifiée par des
experts en 11 différents classes de fertilité : chernozems ; sols isohumiques-bruns lessivés-
euthorpes ; fluviosols ; vertisols ; sols calcaires-acides ; podzols; pseudogleys (rédoxisols) ;

gleys (réductisols) ; tourbes; absence de sol ; absence d'information (fig. 2.4).

A chacune de ces classes, une valeur standardisée (0-1) est assignée, représentant la fertilité
relative de chaque famille de sols. A la différence de la valeur de best patch, qui est fixe, la
fertilité du sol de chaque pixel/km? est influencée par la météorologie et est mise a jour
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chaque saison de la simulation. En cas d' événements méteorologiques particuliers, décrits au

paragraphe 3.2.4, la fertilité de chaque pixel peut augmenter ou diminuer conséquemment.

Legend
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Figure 3.5 : La carte des sols, générée a partir des données du European Soil Portal. Source :

http://eusoils.jrc.ec.europa.eu/
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3.2.3 Données météorologiques

Une estimation de la météorologie du Néolithique Ancien pour la région des Balkans est
injectée dans le modeéle, en suivant la procédure développée dans OBRESOC (Bocquet-Appel
et al. 2015). Pour chaque pixel, a chaque saison de la simulation, des estimations de la
température moyenne saisonniére T et des précipitations cumulées saisonnieres P sont
effectuées. L'estimation est faite a partir de reconstitutions basées sur des données polliniques,
qui sont adaptées a chaque pixel en prenant en compte la météorologie et la variabilité

observées dans la réalité pour le pixel en question.

L'information source pour les Balkans est représentée par la séquence de pollens a haute
résolution, obtenue depuis le site de Tenaghi Philippon en Gréce nord-orientale (Peyron et al.
2011), visible dans les figures 3.6 et 3.7. Les reconstitutions publiées fournissent des
estimations des températures et des précipitations a cet endroit.

300 Tenaghi Philippon
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200
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100

50

seasonal precipitation (mm)

0 ¥ T T T T T T T T T T T T 1
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Figure 3.6 : Reconstitution des précipitations saisonniéres basées sur des données polliniques
a Tenaghi Philippon. Source : Peyron et al. 2011.
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Figure 3.7 : Reconstitution des températures du mois le plus chaud et du mois le plus froid,
basées sur des données polliniques a Tenaghi Philippon. Source : Peyron et al. 2011.

Les valeurs relatives au site de Tenaghi Philippon ne sont pas suffisantes pour effectuer une
reconstitution climatique régionale. Les Balkans sont vastes, et le climat continental remplace
le climat Méditerranéen au fur et a mesure qu'on avance vers le nord. Les données de ce site,
situé sur la mer Egée, ne sont donc pas représentatives de la totalité¢ de la péninsule
Balkanique. Pour cette raison, une procédure de "centrage" a été effectuée, en suivant la
méthode développée par OBRESOC. Cette dynamique d'estimation météorologique prend en
compte des variations climatiques millénaires, basées sur I'nypothese que la variance locale
n‘ait pas changé. Les données météorologiques actuelles relatives aux températures moyennes
saisonniéres et aux précipitations cumulées saisonnieres, ainsi que leur variances, sont

calibrées sur la base des reconstitutions de Tenaghi Philippon.

Les valeurs météorologiques actuelles sont obtenues a partir de la base de données
WorldClim (http://www.worldclim.org) qui contient des données climatiques au niveau
global avec un détail de 30 arc-seconds (environ 1 km) relatives aux 50 derniéres années. Ces
données sont disponibles en format raster et sont traitées avec un Systéme d'Information
Geographique pour extrapoler la région de la simulation et pour convertir lI'information a la
taille utilisée par le modeéle (1 pixel = 1 km?). Pour chaque pixel de la région, la température
moyenne T et les précipitations cumulées P & chacune des quatre saisons sont connues, ainsi
que leur écart-type, sur la base des observations récentes. Un exemple de carte

météorologique est présenté en figure 3.8.

85



Légende
Température moyenne hiver
gy Hich : 13,6333

M ow:9,33333
0

75 150

300 Kilometers

Figure 3.8: Carte de la température moyenne en hiver, extraite de la base de données

WorldClim. Source : http://www.worldclim.org
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La procédure développee avec OBRESOC pour la simulation de la météorologie a partir des
données décrites dans ce paragraphe fait partie du fonctionnement du modele multi-agents et

est expliquée dans le paragraphe 4.3.
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Chapitre 4 : Le modele multi-agents

Ce chapitre est dédié a la description du modéle multi-agents utilisé pour simuler I'expansion
des premiers agriculteurs du Néolithique Ancien a travers les Balkans. Il s'agit d'un modele
complexe, composé de plusieurs entités, qui effectuent un grand nombre d'interactions et qui
sont situées dans un environnement réaliste. La structure et le fonctionnement du modéle sont
décrits en utilisant le protocole ODD (Overview, Design Concepts, and Details; Grimm et al.
2010) qui représente un standard international utilisé dans la modélisation multi-agents en

écologie.

Le comportement des agents est simulé a travers deux modeéles partiels intermédiaires : le
modele économique, qui consiste en l'activité productive des agents, et le modele
démographique, destiné a simuler la natalité, la mortalité et la reproduction des individus, et
qui détermine la scission des foyers domestiques. Les regles et le fonctionnement de ces
modeéles sont décrits dans ce chapitre, ainsi que l'implémentation de la simulation
météorologique en suivant les procédures développées avec OBRESOC. Enfin, la liste des
paramétres du modéle est publiée, accompagnée d'explications sur leur sélection et leur

estimation, pour en justifier le choix.

4.1 Le protocole ODD

Dans ce paragraphe sont décrits la structure et le fonctionnement du modéle OBRESOC-
BEAN. Afin d'utiliser une procédure de classification connue et acceptée au niveau
international, le protocole ODD (Overview, Design Concepts, and Details ) a été suivi
(Grimm et al. 2010, 2006).

La structure simplifiée du modeéle est présentée en figure 4.1 par un diagramme séquentiel.
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4.1.1 Objectif

Le travail effectué pour cette these consiste en une adaptation du modele OBRESOC ; le but
principal du modéle originel était de tester la réactivité et le degré de résilience du systeme
socioculturel de la société archéologique Rubanée aux impacts méteorologiques (Bocquet-
Appel et al. 2015, 2014). Cette problématique reste testable et observable dans OBRESOC-
BEAN ; cependant, I'état actuel de la recherche ne suggére pas que les événements
météorologiques du Néolithique Ancien des Balkans peuvent avoir eu un impact sur la
structure de la population et sur son expansion (cf. par. 6.9). D'autres problématiques sont
plus appropriées a ce contexte archéologique : par exemple le fait que, a cause de la pénurie
de traces archéologiques, trés peu est connu sur la société et sur I'économie des premiers

colonisateurs de la région.

Le modele multi-agents permet I'exploration d'éléments qui sont généralement cachés ou
invisibles dans les données archéologiques, en particulier quand on étudie des sociéetés
préhistoriques, car on ne dispose pas de sources écrites. Ce travail de modélisation se pose
comme objectif de trouver de possibles réponses a diverses questions : quelle est la
distribution spatiale et temporelle des premiers agriculteurs, ainsi que la taille de leur
population ? Dans quelle mesure le patron d'expansion géographique simulé correspond-t-il a
celui observé en archéologie ? Comment était structurée, économiquement et
démographiquement, une société agricole du Néolithique Ancien dans les Balkans ? Y avait-il
des différences entre les zones d'expansion de la colonisation et les zones ou la densité
s'accroit? La météorologie a-t-elle eu des impacts qui ont influencé cette expansion? Le
modeéle a été construit pour chercher des réponses a ces questions, en ajoutant des idées et

perspectives nouvelles a la recherche archéologique.

Outre l'intérét archéologique et la contribution a la recherche, une idée a la base de cette these
était de vérifier I'adaptabilité d'OBRESOC : grace a de modifications précises, ce modéle peut
étre utilise pour des régions géographiques et des contextes archéologiques différents.
OBRESOC pourra donc représenter, dans le futur, un standard pour la modélisation des
sociétés agricoles préhistoriques. En outre, OBRESOC-BEAN a été utilisé avec I'objectif de
développer des procédures qui puissent étre utilisées pour I'analyse des données simulées

produites ; ces procedures rentrent dans le cadre de la manipulation des big data.
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4.1.2. Entités, variables d'état et échelles

Le deuxiéme point du protocole ODD consiste en la description des entités présentes dans le
modele, des variables d'état et des attributs par lesquels elles sont caractérisées, et de la
résolution temporelle et spatiale du modeéle. Cela est vu a travers les trois sous-catégories

suivantes : agents ; unités spatiales ; environnement et collectiviteés.

4.1.2.1 Agents

Les agents modélises sont des foyers domestiques composés par des familles nucléaires, qui
consistent en un couple de parents et leurs enfants non mariés. Les variables d'état des agents
incluent leur localisation géographique (cordonnées X et Y), l'année de fondation et de mort
éventuelle, le nombre d'individus vivants, morts et partis (divisés par classes d'age), les
animaux possedés, la production agricole, la chasse et la cueillette pratiquées, et le stockage

des ressources.

Chaqgue foyer domestique posséde trois mini-troupeaux, un pour chaque espéce principale
d'animaux : caprins, bovins et porcins. Les animaux suivent eux-mémes des régles de natalité

et de mortalité.

4.1.2.2 Unités spatiales

L'unité spatiale de base du modele est le pixel ; un pixel mesure 1 km? et peut étre occupé par
des agents. Chaque pixel a une valeur standardisée entre 0 et 1, qui représente son optimalité
pour l'agriculture, et qui est injectée dans le modele a travers la carte de best patch. Chaque
pixel a aussi une valeur de fertilité des sols, qui dépend de la pédologie et est mise a jour a
chaque saison selon la météorologie simulée pour le pixel en question. De groupes de pixels
constituent des entités spatiales appelées supercarrés, dont la taille est donnée en parameétre
(dans OBRESOC-BEAN elle est par défaut 20x20 kilometres). Ces supercarrés ont une
capacité d'accueil limitée qui, une fois atteinte, ne permettra pas I'occupation d'autres pixels a

leur intérieur, obligeant les agents a coloniser ailleurs.
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4.1.2.3 Environnement

La région de la simulation inclut toutes les parties des Balkans intéressées par I'expansion du
Néolithique Ancien, et est constituée d'un total de 749.576 pixels. L'attractivité de chaque
pixel pour les agriculteurs est estimée a travers la carte de best patch. La fertilité des sols, les
précipitations et les tempeératures sont aussi injectés dans le modele, comme a été décrit en

précédence.

4.1.2.4 Collectivités

Un groupe d'agents situés sur le méme pixel représente un hameau, qui a des dynamiques
internes, en particulier en termes de scission ; cela sera vu par la suite. En outre, les foyers
domestiques ont des relations avec leurs voisins et apparentés, qui peuvent se traduire par de

réseaux de solidarité en cas de famine ou de disette.

4.1.3. Processus et ordonnancement

Chaque pas de la simulation correspond a une saison (automne, hiver, printemps et été). Au
début de chaque saison, la météorologie est simulée et la fertilité de chaque pixel est mise a

jour en conséquence.

Chague saison, le comportement de tous les agents est simulé a travers deux modeéles partiels
intermédiaires : le modéle économique, qui consiste en l'agriculture et les autres activités
nécessaires a la survie des individus ; et le modele démographique, qui détermine la natalité,
les mariages , la reproduction et la mortalité des agents, ainsi que les mécanismes de scission.
Dans le protocole ODD, les modéles partiels intermédiaires rentrent dans la catégorie "sous-

modéles"” ; pour cette raison, ils sont décrits au paragraphe 4.1.7.

Aprés la simulation de l'activité économique et de la démographie, I'état de chaque agent est

mis a jour.
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4.1.4 Concepts

4.1.4.1. Principes de base

OBRESOC-BEAN est un modeéle complexe, qui est basé sur plusieurs principes. Il consiste
dans l'adaptation du modéle OBRESOC et est destiné a simuler I'expansion d'une société
agricole préhistoriqgue. OBRESOC est un modéle complétement inédit, qui ne se base pas sur
d'autres modeles déja réalisés dans le passé. Ce modele s'insére dans le courant de
modélisation des sociétés agricoles préhistoriques, comme celles de la culture Anasazi
(Janssen 2009, Axtell et al. 2002) et des populations de la Mesa Verte (Kohler et Varien
2012). Cependant, OBRESOC est construit d'une fagon différente et totalement indépendante,
qui représente de facto une nouvelle approche dans le cadre de la modélisation de type multi-

agents.

De nombreux concepts géneraux du modele viennent de I'archéologie : le modéle est construit
sur plusieurs inférences archéologiques. La famille nucléaire, les plantes cultivées, les
troupeaux d'animaux, sont modélisés a partir des traces trouvees dans les vestiges. D'autres
éléments qui ne laissent pas de traces directes en archéologie sont modélisés grace a de
sources ethnographiques et anthropologiques ; par exemple le fonctionnement du systéeme
agricole et les mécanismes de scission, ainsi que I'estimation de nombreux paramétres. La
fertilité des sols et la météorologie sont injectées dans le modele a partir d'observations et

d'estimations paléo-environnementales.

4.1.4.2 Emergence

Le modele prévoit I'émergence du Big Man : il s'agit d'une personnalité influente qui peut
émerger dans des hameaux-pixels qui dépassent un certain seuil de densité locale. Le Big Man
a des privileges de stockage qui lui permettent d’entretenir une « clientéle » dans le besoin.
Ce leader permet de réduire la tension sociale due a I'accroissement de la population dans le
hameau au niveau local, et d’attirer d’autres individus au niveau supra-local. Par conséquent,
la population dans le hameau pourra croitre, et la densité au supercarré pourra augmenter

également.
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Le modele ne prévoit pas d'autres éléments qui peuvent émerger a partir du comportement des
individus. Les agents n'auront pas des comportements imprévisibles méme en changeant les
parametres ; leurs actions sont toujours déterminées par la recherche des zones d'optimum
agricole, finalisée a leur survie. La raison est que dans OBRESOC on ne modélise pas des
individus : il s'agit d'un modéle mécanique, de type probabiliste, ou de nombreux éléments
sont déterminés par des tirages aléatoires, sans en connaitre la cause ; cette modélisation n'est
pas de type psychosociologique. Des patrons géographiques peuvent émerger dans

OBRESOC, mais pas des comportement des individus.

4.1.4.3. Adaptation

Les agents suivent des regles précises : lors de la colonisation, ils essaient toujours a s'installer
dans la meilleure zone possible pour I'agriculture, selon ce qui est déterminé par la carte de
best patch. Leur choix sera toujours détermineé par les critéres d'optimum agricole ; quand
certaines zones ne peuvent plus accueillir d'autres agents, ceux-ci iront vers les meilleurs

pixels parmi ceux qui sont disponibles.

En général, les agents ne se trouvent pas dans la situation de choisir pour accroitre leurs
possibilités de succes ; ils suivent strictement les régles imposées par le modeéle. Une situation
ou les agents seraient obligés de suivre des comportements adaptatifs, c'est-a-dire de changer
leur comportement en réponse a des changements dans I'environnement, serait le cas de crises
météorologiques qui produisent des famines ou des disettes. Dans ce cas la, les agents
réduiront d'abord les consommations, et ensuite chercheront de I'aide chez les voisins et les

apparentés qui n'ont pas été touchés par la crise.

4.1.4.4. Objectifs

L'objectif principal des agents est leur survie et leur reproduction. Pour survivre, les agents
ont besoin d'une certaine quantité de kilocalories, qui dépend de la taille et de la composition
du foyer domestique. Ces kilocalories sont obtenues gréace a l'activité économique : il s'agit
principalement de I'agriculture et de I'élevage, avec I'apport complémentaire de la chasse et de
la cueillette. Afin d'assurer ce montant de kilocalories, les agents ont besoin d'une production
agricole suffisante : pour cette raison, il choisissent de préférence de coloniser les meilleurs
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pixels parmi ceux qui sont disponibles. En cas de crise ou disette, les agents chercheront leur
kilocalories ailleurs, soit en intensifiant la chasse et la cueillette, soit avec l'aide de voisins et
apparentés, avant de recourir aux comportements adaptatifs décrits plus haut. Il n'y a pas
d'autres comportements particuliers qui peuvent étre adoptés pour augmenter les probabilités
d'atteindre l'objectif. L'expansion géographique et la colonisation de la région n'est pas un
objectif des agents, mais une conséquence de la saturation des zones déja occupées.

4.1.4.5. Apprentissage

Dans ce modele, un apprentissage comme conséquence de I'expérience des agents n'est pas
implémenté. Le comportement des agents reste le méme le long de toute la durée de la

simulation, indépendamment de I'expérience acquise.

4.1.4.6. Prédiction

La prédiction est fondamentale pour prendre de bonnes décisions. Avant de coloniser, les
agents connaissent la valeur de best patch du pixel, et ils savent donc si ce pixel est favorable
ou non a l'agriculture. En outre, les agents savent combien de semences sont nécessaires pour
obtenir une récolte qui soit suffisante pour nourrir tout le foyer domestique, et combien de
temps ils doivent dédier a I'activité économique. Par contre, ils ne peuvent pas prévoir les

événements météorologiques.

4.1.4.7. Perception

En ce qui concerne les variables environnementales, les agents ont une perception de la valeur
de best patch ; ils savent donc quels sont les meilleurs pixels a coloniser. Il existe une limite,
appelée rayon de perception, a l'intérieur de laquelle les agents peuvent chercher les meilleurs
pixels disponibles. Les agents n'ont la perception que des pixels compris a l'intérieur de ce

rayon, et ne pourront pas partir coloniser plus loin.

Les agents ont aussi une perception des autres agents. Ils peuvent se placer sur un pixel ou
sont déja d'autres agents, en joignant leur hameau ; ils peuvent en outre se déplacer vers les

voisins et les apparentés en cas de disettes et de famines. Un mariage se fait entre deux
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individus appartenant a deux foyers domestiques différents : un rayon de mariage existe, et

un individu ne peut se fiancer avec un mariable qu'a I'intérieur de ce rayon.
4.1.4.8. Interactions

Dans le modéle OBRESOC-BEAN, les interactions n'impliquent pas une compétition. Une
interaction est représentée par le mariage, qui concerne deux individus faisant partie de deux
foyers domestiques différents. Cela comporte une mise a jour dans les variables d'état des
deux agents, avec la sortie des individus mariés de leur ancien foyer, et la création d'un nouvel
agent composé par le couple. Le mécanisme de colonisation, décrit au paragraphe 4.2.2,
impose au foyer domestique des parents, soit du mari soit de la femme, de suivre le nouveau
couple dans le processus de colonisation ; il y a donc des interactions importantes entre le
foyer domestique des parents et celui des enfants. Une autre interaction est représentée par les
adoptions : les enfants peuvent étre adoptés en cas de crise ou de mort des parents.
Toutes ces interactions ne génerent pas des tensions ou des compétitions, et ne concernent pas

une communication entre les agents, mais sont déterminées par les mécanismes du modele.

4.1.4.9. Stochasticité

Comme nous l'avons expliqué dans l'introduction de cette thése, ce modele est peu
stochastique. L'expansion des agents n'est pas aléatoire, car leur choix sera toujours de
coloniser les meilleurs pixels disponibles. La démographie est déterminée par des tirages
aléatoires (mortalité, natalité, mariage, scission) basés sur des tables démographiques des
populations préindustrielles. En simulant une expansion sur la longue durée de I'histoire, qui
concerne des centaines de milliers d'individus, I'effet stochastique de ces tirages est tres faible.
L'élément le plus stochastique du modeéle est la météorologie. Elle suit une trace historique
estimée a partir des donnees polliniques, mais est simulée pour chague saison en prenant en
compte aussi I'écart-type local, et peut donc avoir des variations importantes. La météorologie
a une grande influence sur I'expansion des premiers agriculteurs, car elle peut provoquer des
famines ou des disettes qui ralentissent la colonisation. Pour cette raison, dans le modele il
existe la possibilité de bloquer le "random seed" lié a la météorologie, en permettant d'avoir
des simulations avec les tirages météorologiques constants, réduisant ainsi la stochasticité

globale du modéle.
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4.1.4.10. Collectivités

Plusieurs agents situés sur le méme pixel constituent un hameau. Les hameaux peuvent
accueillir d'autres colonisateurs tant que leur capacité maximale, en termes de foyers
domestiques, n'est pas atteinte. En cas de présence d'un Big Man, le nombre maximal d'agents

qui peuvent se trouver dans le hameau-pixel s‘accroit.

4.1.4.11. Observation

Les données produites par le modéle sont stockées pour étre explorées, manipulées et
analysées. Plusieurs sorties du modeéle sont exportées en format CSV et TXT, et peuvent étre
ouvertes avec différents logiciels comme Excel ou des outils de gestion SQL ; les sorties géo-
référencées peuvent étre chargées dans des Systémes d'Information Géographique. Les sorties
sont tres détaillées (une simulation d'OBRESOC-BEAN produit en moyenne cing ou SiX
Giga-octets de données) et concernent plusieurs types d'informations géographigues,
démographiques et économiques qui peuvent étre utilisés pour la validation du modéle et pour

I'exploration de la structure de la société agricole du Néolithique.

Les états de lieu de tous les foyers domestiques, vivants et morts, sont stockés chaque année
(@ la fin de I'été). Chaque année, pour chaque agent vivant, sa position géographique
(coordonnées X et Y) est connue, ainsi que le nombre d'individus présents dans le foyer
domestique (divisés par classes d'age), et plusieurs informations au niveau social (identité du
foyer scissionniste, nombre d'individus adoptés ou qui ont quitté le foyer) et économique
(taille et composition du troupeau, production agricole, kilocalories issues de la chasse et de la
cueillette, quantité de céréales stockées). Pour les foyers morts, la saison pendant laquelle le
foyer s'est éteint est connue, ainsi que son emplacement. Toutes ces données permettent une
exploration détaillee de la distribution des agents et de leur structure économique et
démographique a des diverses échelles géographiques et temporelles.

Au niveau global du modele, pour chaque année, des informations relatives a la démographie
(nombre total d'individus, classes d'dge, nombre de morts, etc.) et a I'écconomie (hombre
d'animaux, rendement du systéme agricole, chasse et cueillette, etc.) sont stockées. Grace a
ces données on peut suivre I'évolution globale du modele, pour chaque année. D'autres
données au niveau global sont produites : il s'agit des cartes de crises, qui indiquent ou et

quand les crises météorologiques se sont produites, ainsi que leur typologie et leur intensité.
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4.1.5. Initialisation

En début de simulation, un nombre n (choisi en parametre) d'agents est créé dans la zone de
départ qui est delimitée précisément dans la région Egéenne a partir des traces
archéologiques. L'implantation de ces agents suit les régles de best patch, c'est-a-dire qu'ils
seront initialisés sur les meilleurs pixels de la zone de départ. 1l s'agit, au début, de couples de
parents ; en outre, de mini-troupeaux des trois différentes especes d'animaux sont initialisés
pour chaque foyer. Avant le début de la simulation, une période d'initialisation de 100 ans est
simulé, sans les effets de la météorologie, afin de garantir une dispersion et une différentiation
des agents. La simulation commence en 6400 BC, quand la présence des agriculteurs était
attestée dans de différentes zones de la cOte Egéenne, comme montré par les traces
archéologiques. Cette initialisation n'est pas réplicable, méme si la stochasticité est trés

limitée car la météorologie n'est pas concernée.

4.1.6. Données d'entrée

Les données d'entrée environnementales sont représentées par plusieurs cartes et fichiers. 1l 'y
a quatre cartes de températures saisonnieres moyennes et quatre cartes de leur écart-type
standard ; quatre cartes de précipitations saisonniéres cumulées et quatre carte de leur écart-
type; la carte de fertilité des sols ; la carte d'altitude ; la carte de best patch ; en outre, une
carte des rivieres est ajoutée pour l'affichage des cours d'eau. Il y a aussi quatre fichiers avec
les estimations des températures moyennes saisonniers et quatre fichiers avec les estimations
des précipitations cumulées saisonniers pour le Néolithique Ancien de la région. Tous ces
fichiers doivent étre injectés et chargés dans OBRESOC-BEAN avant de démarrer la

simulation.

En outre, le modéle est personnalisable a travers un grand nombre de parameétres ; certains
sont considérés comme fixés (par exemple les valeurs biologiques de kilocalories fournies par
les céréales ou les animaux, le taux de croissance des plantes, etc.), mais bon nombre sont
estimés a partir de traces archéologiques (par exemple le ratio des animaux, le nombre de

maisons présentes dans un village, la densité d'occupation) ou de suggestions ethnographiques
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(le nombre de vaches par individu, le rendement agricole maximal possible, etc.). Les
parametres sont décrits et argumentés dans le paragraphe 4.3.

4.1.7.Sous-modeles

Le comportement des agents est simulé par deux modeles partiels intermédiaires : le modele
économique et le modele démographique. Le premier consiste principalement en le systéme
agricole, avec toutes les activités qu'il comporte, comme I'ensemencement, l'utilisation de le
fumure et la récolte. L'aménagement des animaux, exploités principalement pour la fumure et
la viande, rentre dans ce modéle partiel intermédiaire, ainsi que la chasse et la cueillette
complémentaires. A chaque saison, les agents ont besoin d'un montant de kilocalories
nécessaire a assurer la survie de tous les membres du foyer domestique. Si ce montant n'est
pas obtenu, généralement a cause d'événements météorologiques exceptionnels, une disette ou

une famine peuvent se déclencher, forcant les agents a réagir en conséquence.

Le modeéle partiel intermédiaire démographique regle la vie des agents en termes de natalité,
mortalité, fécondité et mariage ; ces éléments sont déterminés par des tables démographiques
de populations préindustrielles. Le mariage en particulier a une grande importance dans le
modele, car il coincide avec la création d'une nouvelle famille nucléaire et, par conséquent,
d'un nouveau agent. Chaque hameau a un seuil maximal de foyers domestiques qui peuvent
étre présents simultanément : il s'agit de la densité locale maximale, déterminée a partir
d'estimations archéologiques. Si le nouveau foyer n'est pas accepté, il est obligé de partir
coloniser un nouvel endroit. Sur la base d'observations ethnographiques, qui montrent
I'improbabilité d'un front pionnier de colonisation composé exclusivement de jeunes couples,
les colonisateurs dans OBRESOC-BEAN partent avec le foyer domestique des parents de la

femme ou du mari, selon la matrilocalité ou la patrilocalité du modéle.

Ce concept a été un des points fondamentaux de I'adaptation dOBRESOC-BEAN et nécessite
une description plus approfondie. En général, les modeles partiels intermédiaires constituent
une part trés importante de la modélisation, qui requiert un grand nombre d'inférences
archéologiques, ethnographiques et paléodémographiques. Afin de laisser simple et

schématique la description du modele selon le protocole ODD, toutes les recherches qui ont
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conduit & la création des modéles partiels intermédiaires sont décrites séparément dans le

paragraphe 4.2.

4.2 Les modeéles partiels intermédiaires

Les deux modeles partiels intermédiaires ont été mentionnés dans le protocole ODD ; ils
constituent une partie tres importante du modele, car ils déterminent le comportement des
agents. Le systeme économique de la culture Rubanée, basé en particulier sur une agriculture
intensive, a été modélisé dans OBRESOC ; le Néolithiqgue Ancien des Balkans présente
beaucoup de similarités, et seulement d'adaptations mineures, notamment dans le choix des
parametres, ont été nécessaires. Au contraire, le modéle démographique a requis de sévéres
modifications, notamment a cause de la différence de typologie des maisons : les longues
maisons LBK, occupées par des familles élargies, sont remplacées par de petites maisons avec
des familles nucléaires. Dans ce paragraphe, les deux modéles partiels intermédiaires sont
décrits, ainsi que leur adaptation depuis OBRESOC.

4.2.1. Le modele économique

Quand on parle de modéle économique, il ne faut pas penser a une économie de marché ; les
individus n'ont pas le but de s'enrichir ou d'obtenir un profit. Dans la société Néolithique,
I'nypothese est que les individus pratiquent une activité économique avec l'objectif de garantir
leur survie. Dans le modele OBRESOC-BEAN, les agents doivent assurer la production
nécessaire pour satisfaire le besoin énergétique du foyer domestique en termes de
kilocalories ; ce montant est déterminé par sa taille et sa structure démographique. Chaque
individu au sein du foyer a son besoin propre, qui dépend du sexe et de la classe d'age ; par
exemple, les adultes et les méles ont besoin de plus de kilocalories que les enfants et les
femelles. Pour le Néolithique Ancien, les traces archéologiques suggérent que l'activité
principale des individus était une agriculture intensive, accompagnée de I'élevage, tandis que

la chasse et la cueillette étaient plus marginales. Dans ce paragraphe le fonctionnement du
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systtme économique d'OBRESOC-BEAN est décrit, modélise a partir des traces
archéologiques et des suggestions ethnographiques qui ont été narrées dans les paragraphes
2.3¢et2.4.

Le travail concerne tous les individus qui ont atteint un certain age (donné en parametre).
L'activité agricole comprend la création des champs, I'ensemencement, le sarclage
(désherbage) et la récolte des céréales. La fumure produite par le troupeau est récolte et
utilisée pour accroitre la fertilité des terres. Une partie du travail est aussi dédiée aux animaux
et a leur élevage, en particulier a la récolte du feuillage des arbres nécessaire pour nourrir les
bovins et les caprins. Certaines activités sont pratiquées a chaque saison de I'année, tandis que
d'autres sont saisonniéres : par exemple I'ensemencement est normalement en automne, et la
récolte en été ; un ensemencement au printemps est possible suite a des conditions
météorologiques particulieres pendant I'hiver, qui ont force les agents a replanter leur cultures.
La quantité de travail nécessaire a ces activités est mesurée en unités de temps de travail,

choisies en paramétre.

La chasse et la cueillette constituent des activités marginales, pratiquées seulement pour
compléter les kilocalories obtenues grace aux céréales et aux animaux domestiques jusqu'au
montant nécessaire a la survie des foyers domestiques. Des unités de travail sont aussi
consacrées a la construction de la maison ; théoriqguement, sa reconstruction doit étre
effectuée a intervalles réguliers. Cependant, comme on le verra au paragraphe 6.4, la durée
des batiments du Néolithique Ancien dans certaines parties des Balkans peut dépendre de

plusieurs facteurs.

Si le montant de kilocalories nécessaires a la survie n'est pas atteint, les agents se trouvent
dans une situation de crise. Les crises surviennent généralement suite a d'événements
météorologiques qui réduisent la fertilité des pixels et provoquent de mauvaises récoltes. Les
agents sont obligés de réagir de différentes fagons : d'abord, avec un mécanisme d'assurance,
qui consiste en la réduction de la consommation et I'envoi d'individus qui ne participent pas a
la production (enfants et vieux) chez les voisins ou les apparentés. Si cela ne suffit pas, I'entier
foyer domestique, s'il est encore vivant, est forcé a migrer. Les animaux peuvent aussi étre
touchés par les crises, avec une réduction de la taille des troupeaux et, dans de cas extrémes,

leur disparition.
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4.2.2 Le modéle démographique

Les individus a l'intérieur des foyers domestiques sont sujets a des regles démographiques ; ils
naissent, meurent et se reproduisent en suivant des tables de mortalité. Dans OBRESOC, la
fertilité et la mortalité de la société Rubanée ont été estimées a partir de sources
démographiques concernant les populations préindustrielles de I'Europe Centrale (Bocquet-
Appel et al. 2015). Pour OBRESOC-BEAN, une recherche bibliographique exhaustive a été
réalisée, avec l'objectif de reconstituer la structure démographique des populations
préindustrielles dans les Balkans. Cependant, il ne semble pas que des registres d'état civil
aient été utilisés. Les archives Byzantines (Laiou 1977) et Ottomanes (Kavas 2013, Behar
1998) n'incluent pas d'informations completes sur la population, car il s'agit essentiellement
de registres d'impéts, ou sont seulement noté le nom du chef de la famille et les possessions
imposables. Les registres des paroisses, qui sont souvent la principale source d'information
pour les sociétés préindustrielles européennes (Livi Bacci 1999), ne peuvent pas aider pour les
Balkans. En effet, la pratique de tenir des registres paroissiaux n'est jamais devenue
obligatoire dans I'église Orthodoxe, et il n'y a aucun témoignage de registres complets et

entretenus méthodiquement dans la région (Todorova 1996).

De sources démographiques qui peuvent s'adapter a la péninsule Balkanique sont celles du
"modéle Sud" (Coale et Demeny 1966), qui présentent des tables démographiques standards
pour les populations préindustrielles méditerranéennes. Cependant, ces estimations ne sont
pas considérées comme appropriées pour la modélisation, car elles ne sont pas issues
d'inférences démographiques directes sur ces populations, mais plutét sur des populations
modernes dans plusieurs régions qui présentent un climat méditerranéen (United Nations
1983).

A cause de ces problématiques, plutdt que prendre des estimations approximatives, les tables
démographiques utilisées dans OBRESOC ont été conservées aussi pour les Balkans. En effet,
malgré les différences régionales, les deux sociétés simulées sont tres similaires, caractérisées
par une agriculture intensive, basée sur les méme cultures et les mémes animaux. L'hypothese
est donc que les parametres démographiques du Rubané peuvent s'adapter au Néolithique
Ancien des Balkans.
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Les agents ont le devoir d'assurer leur reproduction ; ils ont besoin de trouver un partenaire
pour se marier. Les individus dans un foyer domestique, une fois atteint I'age de mariage,
doivent chercher une épouse dans leur rayon de perception. Le mariage est I'élément qui a
demandé le plus de changements et d'adaptations dans OBRESOC-BEAN. En effet, dans
OBRESOC le mariage est suivi par I'ajout d'une nouvelle piece dans la maison pour héberger
le nouveau couple ; il ne correspond pas a une scission, qui est modéliseée avec l'introduction
du ratio producteur/consommateur exprimé par le scalar stress chayanovien (Chayanov 1923;
Bocquet-Appel et al. 2015, 2014).

Dans OBRESOC-BEAN, ou sont modélisés des foyers domestiques composés de familles
nucléaires, le mariage coincide toujours avec la création d'un nouveau foyer domestique, et
donc d'un nouvel agent. Les hameaux ont une limite a leur accroissement ; il y a une densité
maximale de maisons simultanées qui peut étre atteinte. Au bout d'un moment, les nouveaux
couples mariés ne peuvent plus étre acceptés dans le hameau et sont donc forcés de partir pour
coloniser ailleurs. Cela est du scalar stress villageois : au fur et & mesure que le village
s'accroit, les tensions sociales augmentent aussi ; obtenir un consensus devient de plus en plus
difficile (Bandy 2004, Carneiro 1988, Johnson 1982). Consequemment, un seuil maximal de
foyers domestiques par hameau a été estimé grace a des inférences sur le nombre de maisons
qui pouvaient étre occupées simultanement . A chaque mariage, un tirage suivant la loi de
poisson, basé sur le nombre de foyers domestiques actuellement présents dans le hameau et
sur le seuil de densité locale (donné en parametre), établit si le foyer domestique est accepté

ou non dans le hameau.

Quand un foyer n'est pas accepté, il est obligé de partir coloniser un nouveau pixel a la best
patch. Si ce foyer partait tout seul, le front pionnier de colonisation du modéle serait composé
uniquement de jeunes couples récemment mariés. Cependant, cela est considéré comme trés
improbable : d'abord car cela pourrait causer des tensions sociales ; mais, surtout, car cela
provoquerait bientdét un manque de force de travail. En effet, la femme sera fréquemment
enceinte dans les années suivantes et sera dans l'incapacité de travailler, mais le nombre des
bouches a nourrir augmentera. Les premieres années de colonisation demandent un effort
majeur en termes de travail : une grossesse pourrait conduire a un échec de la colonisation et a

un effondrement du systeme.

Une source ethnographique régionale (Laiou 1977) montre comment, dans la Grece paysanne

byzantine, le foyer domestique du couple marié a souvent des liens trés étroits avec les
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parents ; les deux foyers vivent cote a cote, et peuvent partager les ressources, les animaux et
les terres. Pour cette raison, dans le modéle de scission implémenté dans OBRESOC-BEAN,
le foyer du couple marié sera suivi, dans la colonisation, par le foyer des parents (de la femme
ou du mari, selon un tirage basé sur la patrilocalité ou la matrilocalité du modele). Une source
ethnographique, qui décrit le front pionnier dans I'lndonésie Néerlandaise, montre ce qui peut
étre appelé "les dix commandements des colonisateurs™ (Bocquet-Appel et al. 2015 ; Pelzer
1945) : il s'agit de dix régles qui garantissent la bonne réussite d'un processus de colonisation.
Le modéle OBRESOC-BEAN ne contredit aucun de ces commandements, et il en suit

strictement plusieurs, en particulier:

[...]

1II: Select young people; by taking them one reduces future population increase |[...]
IV: Select families; families are the foundation of peace and order in the colonies.
V: Don't select families with many young children: the working members of the family cannot
carry that burden at the start.

[..]

VIII: Don't accept expectant mothers: the pioneer settles needs the full help of the wife during
the first year.

IX: Don't accept bachelors; sooner or later, they will become involved with somebody else’s

wife.

[..]

Les autres regles, qui sont omises, concernent des situations spéecifiques de I'Indonésie qui ne
peuvent pas s'appliquer au Néolithiqgue Ancien des Balkans. Cette source ethnographique
suggere donc que la colonisation modélisée dans OBRESOC-BEAN remplit toutes les
conditions pour avoir du succes, et peut représenter l'expansion d'une vraie société

préindustrielle.

4.3 La metéorologie

Les données météorologiques ont été présentees dans le paragraphe 3.2.3 ; elles sont

représentées par des reconstitutions des températures et des précipitations au site de Tenaghi
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Philippon, faites a partir de séquences polliniques,. Dans ce paragraphe est expliqué comment
le modéle OBRESOC-BEAN, en utilisant les procédures développées avec OBRESOC,
simule la météorologie du Néolithique Ancien des Balkans, et comment les crises agricoles

liées aux evénements météorologiques ont été injectées dans le modeéle.

4.3.1. La simulation météorologique

Une méthode de "centrage™ des valeurs climatiques reconstituées au niveau régional est
utilisée, en suivant la procédure développée pour OBRESOC, pour adapter a toute la région
de la simulation données relatives a Tenaghi Philippon, (table 4.1). Une moyenne de toutes
les valeurs des pixels dans les données actuelles, ici appelée "Moyenne WC (WorldClim)"
(colonne b), est calculée avec un S.1.G., et représente une moyenne globale saisonniére au
niveau régional. Cette moyenne est divisée par la valeur actuelle observée a Tenaghi
Philippon dans World Clim (colonne a) ; le résultat est le ratio actuel entre la moyenne
régionale et ce site spécifique (colonne c). La valeur Néolithique reconstituée a partir du
pollen pour une année précise (colonne d) est multipliée ou additionnée a ce ratio (colonne e).

Cela donne donc une moyenne globale régionale pour I'année en question (colonne f).

Les valeurs obtenues se référent seulement a des années speécifiques ; les courbes produites
par ces reconstitutions sont inadéquates a représenter des données météorologiques au niveau
annuel et saisonnier. En effet, l'intervalle de confiance entre chaque point connu dérive des
pollens est assez large pour pouvoir représenter une grande variété de courbes, et non
seulement une, comme montré normalement dans les représentations graphiques ; elles sont,
en vérite, un artefact graphique qui cache les vraies variations météorologiques (Dubouloz
2014). Comme il a été fait pour OBRESOC, les valeurs reconstituées sont conservées
seulement pour les années dont la valeur précise est connue. Par contre, les valeurs
intermédiaires inconnues sont placées sur la droite de régression, calculée pour chaque saison

pour toute la durée de la simulation.
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a) b) c) d) €) f)
Tenaghi  Moyenne Calcul Exemple : Transfor- "Moyenne
wC wC WC/Tenaghi  Tenaghi mation Régionale”
5927 BC 5927 BC
Precip. 121 167,8 1,38668759  146,8 =146,8* 203,5
Printemps 1,38668759
Precip. 174 172,4 0,99097799  260,0 =260,0* 257,7
Hiver 0,99097799
Precip. 83 171,9 2,07067229 77,0 =770* 159,4
Eté 2,07067229
Precip. 144 162,6 1,12959183  174,4 =174,4* 197,0
Automne 1,12959183
Temp. 13,23 10,09 -3,14 9,66 =9,66 + 6,52
Printemps (-3,14)
Temp. 6,17 0,94 -5,23 3,6 =3,6+ -1,63
Hiver (-5,23)
Temp. 23,73 19,74 -3,99 20,8 =208+ 16,81
Eté (-3,99)
Temp. 16,03 11,46 -4,57 11,7 =11,7 + 7,14
Automne (-4,57)

Table 4.1 : Méthode de "centrage" pour les estimations météorologiques.

Une méthode est utilisée pour rectifier la marge d'erreur relative a la datation au radiocarbone
et pour augmenter les probabilités qu'un événement météorologique se produit dans la
simulation dans la méme année suggérée par les traces de pollens (Dubouloz 2014). Pour les
années adjacentes a la valeur connue t, la valeur lissée a t + 2 est prise (moyenne entre t et t-2
et entre t et t+2) ; de cette facon, les observations météorologiques réelles auront une

probabilité majeure d'impact sur la simulation.

Une fois que toutes les valeurs connues ont été centrées, la régression de ces valeurs sur le
temps est effectuée. La valeur de chaque point sur la droite de régression correspond a
I'estimation de la moyenne régionale Néolithique des Balkans pour I'année en question. Les

pics correspondent aux années connues, ou la valeur originale est gardée (Figures 4.2 et 4.3).
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Figure 4.2 : Estimation des précipitations cumulées saisonniéres pour le Néolithique Ancien
des Balkans.
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Figure 4.3 : Estimation des températures moyennes saisonniéeres pour le Néolithique Ancien
des Balkans.

Le modéle fonctionne avec, au total, 24 fichiers de type climatique :

-4 cartes WorldClim avec les température moyennes actuelles (sur la base des 50 dernieres

années) pour chaque pixel ; une carte pour chaque saison.

-4 cartes World Clim avec I'écart-type de la température moyenne pour chaque pixel ; une

carte pour chaque saison.
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-4 fichiers avec les estimations de la température moyenne régionale au Néolithique ; un
fichier pour chaque saison. Il s'agit de fichiers de texte, ou chaque ligne représente la valeur

pour une précise année.

-4 cartes WorldClim avec les précipitations cumulées actuelles (sur la base des 50 dernieres

années) pour chaque pixel ; une carte pour chaque saison.

-4 cartes World Clim avec I'écart-type des précipitations cumulées pour chaque pixel ; une

carte pour chaque saison.

-4 fichiers avec les estimations des précipitations cumulées moyennes régionales au
Néolithique ; un fichier pour chaque saison. Il s'agit de fichiers texte, ou chaque ligne

représente la valeur pour une année précise.

La météorologie n'est pas statique : elle est simulée par OBRESOC a chaque saison, en tenant
compte de la valeur actuelle du pixel, de son écart-type ainsi que de la reconstitution
météorologique régionale. Pour chaque saison de chaque année, OBRESOC simule d'abord
une hypothétiqgue météorologie actuelle, sur la base de WorldClim. La région est divisée en
carrés de 50 x 50 kilomeétres par défaut (leur taille est donnée en parametre) : pour chaque
carré un tirage est effectué, en suivant la distribution normale [0, 1], qui donne comme
résultat une valeur incluse entre -3¢ et +3c. Cette valeur, pour chaque carré, est lissée sur les
valeurs des carrés adjacents, afin de les rendre plus homogenes. La valeur simulée de chaque
pixel pour sa température moyenne saisonniére Tp et ses précipitations cumulées saisonniéres
Pp correspond a sa valeur WorldClim Twe et Pwe (moyenne des 50 derniéres années) a laquelle
il faut ajouter son écart-type ¢ multipliée par la valeur tirée et convenablement lissée, selon

les formules suivantes :

Tp=Twec+OTwc x Tirage

Pp = Pwc + OPwc X Tirage

Le sens de cette procédure est que chaque pixel prend en compte sa variabilité locale, mais en
méme temps que chaque groupe de pixels a la méme tendance. Il serait irréaliste de simuler
une saison exceptionnellement chaude dans un pixel, et une autre froide dans le pixel juste

adjacent ; le lissage est effectué afin de réduire le contraste entre les zones contigies.
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Avec ce processus, OBRESOC a simulé une météorologie hypothétique a partir des valeurs
actuelles des pixels, en prenant en compte leur variabilité. Ensuite, OBRESOC adapte cette
météorologie actuelle a I'estimation Néolithique, en faisant une soustraction entre la moyenne
globale régionale simulée (Tsim et Psim) et la moyenne globale régionale qui a été reconstituée
a partir des données polliniques (Tpol et Ppol), pour chaque saison. L'écart obtenu est
additionné ou soustrait a la valeur de chaque pixel simulé Tp et Pp, et fournit comme résultat
la valeur météorologique Néolithique pour chaque pixel utilisée lors de la simulation (Tneo et

Pneo), selon les formules suivantes :
Tneo = Tp + (Tsim - Tpol)
Pneo = Pp + (Psim - Ppol)

Cette procédure est répétée pour chaque saison et chaque année, et est effectuée
automatiquement par le programme OBRESOC, sur la base des 24 fichiers climatiques
injectés qui ont été décrits. De cette fagcon, OBRESOC simule une météorologie qui prend en
compte les variations et les différences régionales actuelles, mais sur la base des estimations

du Néolithique de la région.

4.3.2 Les crises agricoles

Ces estimations météorologiques ont été injectées dans le modéle car la météorologie a une
importance primordiale dans l'agriculture. Son impact est particulierement fort quand
surviennent des saisons exceptionnellement chaudes ou froides, et seches ou humides, qui
peuvent causer une réduction de la fertilité du sol, en provoquant de mauvaises récoltes qui

déclenchent des disettes et des famines.

Dans OBRESOC, différentes typologies de crise ont été modélisées en identifiant des
situations particuliéres dans lesquelles les crises meteorologiques peuvent se verifier. Ces
événements peuvent avoir des intensités et des consequences différentes ; pour cette raison,
dans le modeéle a été faite une différence entre disettes et famines. L'hypothése faite pour les
crises météorologique est que les conditions a la base des crises qui ont frappé une région
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dans I'histoire récente peuvent s'étre produites aussi dans le passé, en affectant les premiers

agriculteurs.

Plusieurs types de crise ont été injectés dans le modele OBRESOC, sur la base des
témoignages historiques régionales qui décrivent les conditions climatiques dans lesquelles la
crise s'est produite, ainsi que ses consequences sur la population (Le Roy Ladurie 2004, Le
Roy Ladurie et al. 2003). Néanmoins, les crises présentes en Europe Centrale ne sont pas du
méme type que celles qui intéressent les Balkans Méridionaux. 1l s'agit de régions climatiques
différentes, sujettes a événements météorologiques de nature différente. Pour cette raison, de
nouvelles typologies de crise ont été identifiées a partir des sources qui renseignent sur
I'histoire climatique des Balkans. Plusieurs sources documentaires sont présentes pour cette
région ; les crises décrites ici sont collectées depuis le travail de Xoplaki et al. (2001), qui
narre plusieurs événements météorologiques qui ont touché la région du XVII au XIX siecle.
Ces témoignages ne sont pas toujours clairs, et il faut les interpréter pour comprendre
comment injecter dans le modéle les éléments qu'ils suggérent, en évaluant l'intensité et les
consequences de la crise. Par exemple, si l'auteur parle de "very small harvest [... ] caused a
rise in foodstuff prices" (Vujevic 1931) on peut faire I'hypothese qu'il s'agit seulement d'une
disette ; par contre, s'il dit que "Les gens erraient sur les routes et y mouraient de faim"

(Vujevic 1931) il doit s'agir d'une vraie famine.

Suite a l'interprétation des sources documentaires, six différentes typologies de crise sont

injectées dans le modele :

-Crise 1. Hiver froid et humide : disette. C'est I'événement qui arrive le plus fréquemment
dans la région. Il y a plusieurs cas reportés d'hivers trés froids et neigeux, qui ont eu des
conséquences sur l'agriculture. L'hiver 1628/29 est signalé comme trés dur, pluvieux et
neigeux a la fois en Grece (Egée et Créte) et en Serbie. L'hiver 1686/87 est également
mentionné, comme ayant été sévere, froid et neigeux, ainsi que I'hiver 1699/1700. L'hiver
1708/09 est connu comme I'un des plus durs des 500 derniéres années, avec des conséquences
catastrophiques dans I'ex Yougoslavie. Néanmoins, aucune témoignage signale que cet hiver
rigoureux a touché la Grece. Froid et neigeux a eté aussi I'hiver 1828/29. Méme s'il n'est pas
facile d'interpréter les conséquences de tous ces événements, car elles ne sont pas toujours
identiques, I'hypothese est qu'il s'agit de disettes et non de famines. Par exemple, suite a la
crise de 1682/83 on observe une hausse des prix de la nourriture ; et, aprés la crise de

1686/87, la récolte a été seulement retardée ; ce ne sont pas des signaux d'une grande
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catastrophe. L'événement du 1708/09 semble avoir été le plus grave, mais il a intéressé

seulement I'ex Yougoslavie, sans toucher les Balkans Méridionaux.

- Crise 2. Hiver froid et humide, printemps froid et humide : famine. Les événements qui
produisent une crise de type 1 peuvent se prolonger jusqu'au printemps. C'est le cas du début
1683, quand les chutes de neige et le froid extréme sont signalés de janvier jusqu'a avril ; la
conséquence est la mort des animaux et la destruction des récoltes. De méme, apres I'hiver
1807/08, le froid et les chutes de neige durent jusqu'au printemps, en provoquant la mort de
personnes et d'animaux. Dans ces cas la, les témoignages suggérent qu'il s'agit de vraies

famines et non seulement de disettes.

- Crise 3. Eté froid et humide, automne froid et humide : disette. Un seul cas a été documentg,
pendant I'année 1676. Une partie des grains seulement arrivent a étre mars, a cause de I'été
froide et pluvieux ; ensuite, des neiges en septembre détruisent les récoltes. Les conséquences
citées suggerent une disette plutdt qu'une famine.

-Crise 4. Sécheresse pendant 2 ou 3 saisons : disette. Les événements de sécheresse sont tres
communs dans la région. Plusieurs cas sont narrés, comme la sécheresse de novembre 1680 a
mars 1681 , ou pendant tout I'automne et I'hiver 1695/96, ou encore de mai a octobre 1802. Il
est donc difficile de trouver un patron de crises de sécheresse : elle peuvent se vérifier
pendant toute I'année (voir aussi la crise de type 5). Il semble suffisant d'avoir au moins deux
saisons de sécheresse consécutives pour déclencher une crise ; elle est classifiable comme
disette, les conséquences étant décrites comme simplement l'augmentation des prix ou la

pénurie de nourriture, mais sans témoignages de catastrophe.

-Crise 5. Sécheresse pendant I'année entiére : famine. Dans les Balkans il est possible d'avoir
une année entiére, et méme plus, caractérisée par la sécheresse. Il y a un cas de sécheresse qui
commence en novembre 1712 et se termine I'été 1714, presque deux ans apres. Toute I'annee
1696 est aussi considérée comme seche. Dans ces cas la, ces événements sont considéres
comme des famines, car les auteurs décrivent des récoltes complétement détruites et, en effet,

de longues famines.

-Crise 6. Hiver humide, printemps humide : disette. Selon un témoignage, pendant I'hiver
1804/05 et le printemps 1805 la pluie excessive a causé la mort des vaches et a provoqué une

récolte faible en Macédoine Occidentale ; cet événement est classifié comme disette.
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Pour établir dans quelles conditions une saison est exceptionnelle, et donc potentiellement
déclencheuse d'événements catastrophiques, des seuils de crises sont introduits, comme cela a
été développé par OBRESOC. Le but de ces seuils est de déterminer dans quelles situations la
météorologie peut avoir eu un impact sur l'agriculture. Pour OBRESOC-BEAN, le seuils sont
estimés a partir des observations météorologiques faites a Larissa (Thessalie) de 1955 a 2004,
publiées par le National Center for Environmental information (http://www.ncdc.noaa.gov/).
Vu l'absence de données agro-climatiques de référence sur les seuils dimpact dans
I'agriculture régionale, ils ont été établis la ou les valeurs moyennes de températures et les
valeurs cumulées des précipitations de trois mois sont systématiquement en dessous (froid,
sec) ou au-dessus (chaud, humide) des trois valeurs mensuelles (Dubouloz 2014).
Conséquemment, le seuil d’humidité correspond au minimum de ces précipitations maximum
cumulées (chaque mois de la saison au-dela de la moyenne mensuelle) ; le seuil de secheresse
au maximum de ces précipitations minimum cumulées (chaque mois de la saison en deca de
la moyenne mensuelle) ; le seuil de chaleur au minimum de ces températures moyennes
maximum (chaque mois de la saison au-dela de la moyenne mensuelle) ; et le seuil de grand
froid au maximum de ces températures moyennes minimum (chaque mois de la saison en
deca de la moyenne mensuelle). Les seuils de crises calculées pour Larissa sont montrées en
Table 4.2.

Seuil Sécheresse Seuil Humidite Seuil Chaleur Seuil Froid
Précipitations Précipitations Température Température
Automne  64,00813 341,63068 17,14815 14,90741
Hiver 17,78004 222,25044 7,537037 4,48148
Printemps  33,78207 201,67640 14,70370 11,31481
Eté 4,06401 127,50826 25,77778 23,48148

Table 4.2 : Seuils de crises a Larissa.

Ces valeurs de seuils sont relatives a la station météorologique de Larissa ; elles ne sont pas
appropriées pour d' autres parties des Balkans, ou les conditions météorologiques sont trés
différentes. Un seuil de crise qui soit applicable a tous les pixels de la région est donc obtenu,
en calculant I'écart entre le seuil trouvé pour Larissa et la valeur saisonniére World Clim
identifiée au méme endroit (table 3.5) ; cet écart représente le seuil de crise au niveau
régional. Pendant la simulation, une saison est considérée exceptionnelle et est susceptible de
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déclencher une crise si la valeur simulée pour un pixel se trouve en dessous ou au-dessus de

ce seuil, appliqué a sa valeur moyenne.

Ecart Seuil Sec = Ecart Seuil Hum. =  Ecart Seuil Chaud  Ecart Seuil Froid
Seuil Larissa - Seuil Larissa - = Seuil Larissa - = Seuil Larissa -
moyenne Larissa moyenne Larissa moyenne Larissa moyenne Larissa
Automne -73,91414 203,70840 1,037778 -1,2021
Hiver -101,03575 103,43465 1,39222 -1,66333
Printemps -78,61177 89,28255 1,15704 -2,23185
Eté -55,43984 68,004402 1,13185 -1,16444

Table 4.3 : Seuils de crise pour le Néolithique Ancien des Balkans.

4.4 Paramétrage

Le modéle OBRESOC-BEAN posséde une grande quantité de parameétres personnalisables ;
leur valeur peut étre modifiée a chaque simulation. Plusieurs parametres ont été conservés
inchangés depuis OBRESOC, tandis que d'autres ont requis une adaptation, sur la base des
sources archéologiques et ethnographiques régionales. Ce paragraphe est destiné a expliquer
les parametres du modeéle et les choix qui ont été faits dans OBRESOC-BEAN. Les valeurs
indiquées ici ont été utilisées pour la simulation 49. Toutes les combinaisons de parameétres
testées sont publiées dans I'annexe B ; les parameétres qui ne sont pas présents dans l'annexe

ont été fixés.

Configuration de la simulation

Parameétre Valeur Notes

Nombre agents initiaux 150 Agents créés dans la zone de départ

Numéro Simulation 49 Code assigné a la simulation (pour son catalogage)

Nombre Itérations Initiales 400 Nombre de saisons dans la période d'initialisation
(100 ans)

Nombre Itérations Simulées 2400 Nombre de saisons simulées (600 ans)

Variation Précipitations 0

Variation Température 0

Table 4.4 : Paramétres pour la configuration d'une simulation.

Le nombre d'agents au départ ne peut pas étre connu depuis I'archéologie, méme si certains
auteurs ont fait des hypothéses sur le nombre de colonisateurs qui pourraient avoir atteint la
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Thessalie au début du Néolithique (Perles 2001). Ce parametre a donc été trouvé par
balayage, en testant différentes valeurs possibles. L'estimation du nombre d'agents initiaux
dans OBRESOC-BEAN est traitée au paragraphe 5.4.2.

Le nombre d'itérations initiales choisi est de 400 saisons, donc 100 ans. Comme dans
OBRESOC, cette période est considérée optimale pour générer une distribution des foyers
domestiques réaliste, en suivant les seules regles démographiques (naissances, déces,

mariages).

Le nombre d'itérations simulées représente la durée totale de la simulation, exprimée en
saisons. Dans la simulation 49, 2.400 saisons ont été simulées, c'est-a-dire 600 ans. Cet
intervalle va de 6400 BC a 5800 BC et comprend la totalité du Néolithique Ancien selon la
chronologique grecque ; mais de simulations de 3.200 saisons (800 ans) ont aussi été

effectuées, pour couvrir le Néolithique Ancien aussi selon la chronologie de I'Europe de I'Est.

Le modéle permet aussi de faire varier les précipitations et les températures par rapport a leurs
estimations ; cela n'est pas effectué, et la courbe historique est suivie.

Configuration du modeéle

Le modeéle a un interrupteur qui permet de choisir entre le modéle OBRESOC, basé sur une
maison composée de plusieurs pieces ou habite une famille élargie, et le modéle BEAN, basé
sur une maison d'une seule piece, occupée par une famille nucléaire. Dans cette thése, le
modéle BEAN a été utilisé.

Configuration météorologique

Parameétre Valeur Notes

Filter X 50 Taille en km de la grille climatique (axe X)

Filter Y 50 Taille en km de la grille climatique (axe Y)

Seuils climatiques Voir par. 3.4.3 Seuils de crises (décrits au par. 3.4.3)

Random seed OFF Interrupteur du tirage aléatoire météorologique

Table 4.5 : Paramétres pour la configuration metéorologique.

Les variables météorologiques sont lissees sur la base de carrés qui mesurent 50x50
kilométres (cf. par. 4.3.1). Les seuils climatiques, qui déterminent les conditions dans

lesquelles des crises météorologiques peuvent se vérifier, ont été estimés pour OBRESOC-
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BEAN ; la procédure et les valeurs ont été décrites au paragraphe 4.3.2, sur la base des

observations des 50 derniéres années a Larissa (Thessalie).

Le modeéle permet de choisir le random seed des tirages météorologiques ; de cette maniére, la

météorologie simulée peut étre répétée. Cependant, la simulation 49 a été effectuée avec une

simulation météorologique aléatoire.

Configuration du sol et de la végétation

Paramétre Valeur Notes

Arbres

Quantité arbres 25000 Quantité d'arbres au pixel/km2, a ajuster avec fertilité du sol

Température gelée arbres 2 Température en degrés Celsius au dessus de laquelle le nombre
d'arbres n'augmente pas

Ratio transpiration arbres 450 Evapotranspiration des arbres

Température croissance 2 Température en degrés Celsius a partir de laquelle le nombre

arbres d'arbres croit

Taux croissance arbres 0,02

Probabilité chablis 0,05

Taux chablis 0,06 Taux de réduction suite a un chablis

Probabilité Incendie 0,15

Taux incendie 0,06 Taux de réduction suite a un incendie

Herbacés

Ratio herbacées/arbres 20 Ratio des herbacés relativement au nombre des arbres

Ratio transpiration 450

herbacés

Température croissance 2 Température a partir de la quelle le taux d'accroissement

herbacés s'applique

Taux diminution herbacés 0,5

Taux croissance herbacés 0,2

Table 4.6 : Parametres pour la configuration du sol et de la végetation.

Tous ces parametres sont conserves depuis OBRESOC, sans aucune modification : il s'agit en

effet de valeurs biologiques relatives aux arbres et aux plantes, qui ne changent pas d'une

région a l'autre.
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Configuration des ressources

Parametre Valeur Notes

Animaux

Kg prise 102,22 Pois moyen d'un gibier
Pourcentage Viande Herbivores 0,5 fréquence viande herbivore
Pourcentage Viande Sangliers 0,8 fréquence viande sanglier

KiloCal Herbivores 1174 Kilocal par kg de viande d'herbivore
KiloCal Sangliers 1300 Kilocal par kg de viande de sanglier
Fruits

Fruits secs 6500 Kilocal par kg de fruits secs

Fruits frais 520 Kilocal par kg de fruits frais
Champignons 280 Kilocal par kg de champignons

Table 4.7 : Parameétres pour la configuration des ressources.

Les parameétres des ressources liées a la chasse et a la cueillette ne sont pas modifiés depuis
OBRESOC. Il s'agit de valeurs biologiques fixes pour ces espéces de flore et faune.

Configuration du supercarré

Parameétre Valeur Notes

X Scale 20 longitude du supercarré en kilometres

Y Scale 20 latitude du supercarré en kilometres

Ratio Normal 0,03 fréquence normale pixels occupés au supercarré

Ratio BigMan 0,06 fréquence pixels occupés au supercarré en situation de
Big Man

Capacité Pixel 25 espérance distribution nombre foyers domestiques au

pixel/km? (loi de poisson)
BigMan 1 Interrupteur : 1 = Big Man activé, 0 = Big Man désactivé

Table 4.8 : Parametres pour la configuration du supercarré.

Une comparaison entre la densité observée en archéologie et dans le modéle au méme endroit
dans une région bien prospectée (Thessalie Orientale) a permis de déterminer la taille
optimale du supercarré ainsi que sa capacité d'accueil (en terme de fréquence de pixels
occupés) en conditions normales et en condition de Big Man (cf. par. 5.4.4). La capacite
d'accueil au pixel est choisie sur la base des maisons simultanées estimées dans un village
Néolithique typique (cf. par. 2.2). L'interrupteur Big Man est activé car les traces
archéologiques suggerent la présence d'individus plus influents pendant le Néolithique Ancien
des Balkans (cf. par. 2.9).
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Configuration de I'agriculture

Parametre Valeur Notes

Rendement Fumure 10 Rendement d'un champ avec utilisation de
fumure

Rendement No Fumure 5 Rendement d'un champ sans utilisation de
fumure

Ratio 1 2 Effet de I'abatis-brilis ala premiére année

Ratio 2 1,5 Effet de I'abatis-brdlis a la deuxiéme année

Ratio Totale 1 Effet de I'abatis-brdlis a 3+ ans

Fumure/Ha 1 Nb vaches nécessaires pour assurer la fumure sur
un hectare

Production Max 600 rendement maximum en kg pour un hectare

Perte Grains 0,1 fréquence perte grains a la récolte

Perte décortication 0,4 fréquence perte grains a la décortication

Kcal grains 3425 kilocalories pour un kg de grains

Table 4.9 : Parametres pour la configuration de I'agriculture.

Certains de ces parametres sont conservés inchangés depuis OBRESOC, car il sagit de

valeurs biologiques (rendement en kilocalories) ou en tout cas de valeurs standard pour cette

typologie de systeme agricole intensif. La fumure par hectare fait I'objet de tests : méme si

elle n'est pas détectable en archéologie, des sources suggeérent que 2-3 vaches pouvaient étre

utilisées pour un terrain de 1-2 hectares (cf. par. 2.4.1). Des estimations pour le rendement

maximum pouvant étre atteint dans les Balkans sont aussi disponibles (cf. par. 2.3.3).

Configuration du foyer domestique

Parameétre Valeur Notes

Mariage

Age Min Mariable 17 Age minimum au mariage

Age Max Mariable 25 Age maximum au mariage

Rayon mariable 250 Rayon en km pour trouver un mariable

Choix de se marier 0,5 Patrilocal = 1; Matrilocal = 0; Néolocal = 0,5

Crises

Disette -200 diminution des Kcal/individu/jour en cas de
disette

Famine -300 diminution des Kcal/individu/jour en cas de
famine

Rayon famine 75 rayon en km affecté par la famine

Réduction disette 0,05 proportion de réduction de la consommation en
cas de disette

Proportion Grains 0,75 proportion des grains récoltés destinés a la
consommation

Sécurité 0,25 Marge de sécurité en proportion de la récolte
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Parameétre Valeur Notes

Main-d'ceuvre

Jours de travail 90 Jours d'activité pour un foyer domestique

Age production min 6 Age minimum pour travailler a la collecte

Age production medium 15 Age minimum pour travailler a I'agriculture
Durée de vie d'une maison ou intervalle de sa

Durée maison 20 réparation

Reconstruction maison 200 Temps en unités de travail (UT) pour reconstruire
une maison

Création champ 15 Temps en UT pour créer un champ

Ensemencement 5 Temps en UT pour I'ensemencement

Sarclage 15 Temps en UT pour le Sarclage

Récolte 10 Temps en UT pour la récolte

Fumure nuit 1 Temps en UT pour obtenir la fumure nuit

Fumure jour 1 Temps en UT pour obtenir la fumure jour

Elevage 1 Temps en UT pour I'élevage

Feuillage pour bovins 0,65 Temps en UT pour cueillir le feuillage pour nourrir
les bovins

Feuillage pour caprins 0,05 Temps en UT pour cueillir le feuillage pour nourrir
les caprins

Chasse 90 Temps en UT pour la chasse

Cueillette 90 Temps en UT pour la cueillette

Expansion

Moyenne Best Patch 0,62 Moyenne des valeurs de best patch

Sqrt Best Patch 0,19 écart-type des valeurs de best patch

Quantité Big Man 35 seuil des foyers domestiques au pixel/km? 3 partir
duquel le hameau devient Big Man

Rayon seuil 1 distance minimale d'expansion pendant un temps
seuil en début de simulation

Temps seuil 1 temps pendant lequel s'applique le rayon seuil

Rayon Expansion 150 rayon de perception des agents en kilometres

Rayon Chasse 5 rayon de |'aire de chasse, en kilomeétres

Table 4.10 : Paramétres pour la configuration du foyer domestique.

Les régles du mariage d'OBRESOC permettent de choisir entre un mariage patrilocal,
matrilocal et néolocal. Dans OBRESOC-BEAN, chaque mariage implique la création d'un
nouveau foyer domestique ; il s'agit donc toujours d'un mariage néolocal. Le concept de
patrilocalité et matrilocalité a été conservé pour indiquer si dans le processus de colonisation
ce sont les parents de la femme ou ceux du mari qui suivent le couple scissionniste. Comme il
est impossible d'en détecter des signaux en archéologie, une valeur de 0,5 a été choisie : les
deux foyers domestiques de parents ont la méme probabilité de prendre part au processus de

colonisation.

Les parametres qui affectent les crises n'ont pas été modifies, car I'impact de ces événements

sur des sociétés agricoles du méme type est considéré comme similaire. La proportion des
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grains consommés a été objet de tests, en la faisant varier ; les sources archéologiques du
Néolithique des Balkans permettent des inférences sur ce sujet, méme si tres génériques.

Les parameétres relatifs a la main-d'ceuvre n'ont pas été modifiés. Il s'agit d'estimations
précises sur le fonctionnement et I'aménagement d'un systeme agricole intensif, qui ont été
faites par des chercheurs spécialisés dans ce domaine. La méme typologie de systéme agricole
présent dans la culture Rubanée est trouvée dans les Balkans : aucune modification n'a été
nécessaire. La seule exception concerne la reconstruction des maisons, qui dans OBRESOC a
été estimée pour des maisons en bois, tandis que dans le Balkans Méridionaux des maisons en
brique crue et en adobe sont présentes. Ce type de construction peut durer théoriquement tres
longtemps, mais en méme temps a besoin de travaux de réparation et d'entretien. Dans
OBRESOC-BEAN, ces unités de travail ne correspondent pas nécessairement a une

reconstruction, mais aussi a des réparations (cf. par. 6.4).

Les parameétres relatifs a I'expansion ont requis de nombreux ajustements. La moyenne et
I'écart type de la carte de best patch sont calculés avec un S.I.G. a partir des valeurs de la carte
de best-patch utilisée dans OBRESOC-BEAN. La quantité de foyers domestiques nécessaires
a I'émergence du Big Man a aussi été ajustée sur la densité locale observée au Néolithique
Ancien des Balkans, ou des villages avec de nombreuses maisons sont présents, au lieu des

petits hameaux du Rubané.

Le rayon minimum d'expansion, et le nombre d'années pendant lesquelles il s'applique, ont été
introduits dans OBRESOC afin d'avoir une expansion plus rapide dans les premieres annéees
de simulation, en répliquant la rapide avancée au début de la culture Rubanée montrée par les
traces archéologiques. Cependant, cela n'est pas observé au Néolithique des Balkans, ou les
premiers agriculteurs restent longtemps dans les zones de colonisation initiales avant de partir
vers d'autres régions. Donc, ces deux parameétres ne sont pas nécessaires et sont fixés a la
valeur minimale (1). Enfin, le rayon d'expansion a été obtenu suite a un test par balayage, en
essayant plusieurs valeurs pour ce parameétre, et en comparant les résultats avec les données

archéologiques (cf. par. 5.4.2).
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Configuration du troupeau

Parametre Valeur Notes

Vie du troupeau

Ratio bovin 0,75 Ratio bovin/humain

Proportion caprins 2 Proportion caprins relativement au nombre de bovins

Proportion porcins 0,3 Proportion porcins relativement au nombre de bovins

Taux accroiss bovins 0,05 Taux accroissement annuel bovins

Taux accroiss caprins 0,15 Taux accroissement annuel caprins

Taux accroiss porcins 1 Taux accroissement annuel porcins

Economie du troupeau

kcal lait bovin 79200 production annuelle lait pour une vache

kcal lait caprin 14000 production annuelle lait pour un caprin

gain lait 0,25 proportion du lait consommé par les humains

kcal viande bovin 150000 Kilocalories a |'abattage d'un bovin

kcal viande caprin 32000 Kilocalories a I'abattage d'un caprin

kcal viande porcin 100000 Kilocalories a I'abattage d'un porcin

Crise du troupeau

Temperature min 0 Température minimum pour déclencher une surmortalité
des animaux

Durée 5 durée reconstitution du troupeau suite a une crise

Perte bovin 0,5 fréquence de perte de bovins en cas de crise

Perte caprin 0,4 fréquence de perte de caprins en cas de crise

Perte porcin 0,9 fréquence de perte de porcins en cas de crise

Table 4.11 : Paramétres pour la configuration du troupeau.

Les ratios des trois espece d'animaux ont été estimés a partir des os trouvés dans les vestiges,

calibrés sur 1'age moyen a Il'abattage (cf. par. 2.4.3). Le ratio bovin, qui détermine la taille du

troupeau de chaque foyer domestique, est choisi sur la base d'estimations du nombre

d'animaux possédés par une famille nucléaire du Néolithiqgue Ancien Balkanique. Tous les

autres parameétres concernent des valeurs biologiques ou des estimations qui ont été effectuées

par des experts pour OBRESOC, et sont conservés car ils s‘appliquent aux mémes especes

d'animaux.
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Chapitre 5: Ajustement et validation du modele

Une fois que le modéle OBRESOC a été adapté au contexte Balkanique, que les données
météorologiques et environnementales ont été injectées, et que de parametres réalistes ont été
choisis, une série de simulations a été effectuée. Chaque exécution du modéle, dite run,
représente un possible scénario de I'expansion des premiers agriculteurs dans les Balkans, et
produit une grande quantité de données. Les simulations décrites dans cette these ont été
réalisées avec la version du modéle nommée OBRESOCBEAN30112015. La liste des
simulations effectuées avec la version finale du modéle est disponible en Annexe B ; de
nombreuses autres simulations avaient été effectuées avec des versions intermédiaires pour

tester le fonctionnement correct du modele, mais elles ne sont pas traitées ici.

Les sorties du modéle sont determinées par un grand nombre de parametres : par conséquent,
chaque combinaison de parametres peut générer de résultats trés différents. Il y a beaucoup
déléments fixes : les données géo-environnementales et météorologiques, les régles des
modeles partiels intermédiaires, certains parameétres fixés (valeurs biologiques en kilocalories
des plantes et des animaux, taux de croissance des céréales cultivées, tables démographiques,
etc.). Néanmoins, il y a aussi plusieurs parametres qui sont issus d'estimations impossibles a
vérifier avec exactitude ; la valeur qui représente I'estimation la plus appropriée n'est pas
connue a priori. Chaque combinaison de parametres donne un scénario différent de
I'expansion des agriculteurs a travers les Balkans ; une analyse des sorties est nécessaire pour
évaluer quel scénario, et donc quelle combinaison de paramétres, produit les résultats qui

adherent le mieux aux données observées en archéologie.

Cette adhérence entre les données archéologiques et les données simulées par le modéle peut
étre mesurée avec l'approche "Espéré — Observé" ou Espéré coincide avec les données
archeologiques, ce que I'on s‘attend a voir produit par le modéle, et Observé consiste en les

données simulées, celles qui est observées dans la simulation.

Avec cette approche, la différence entre ce qui est observé en archéologie et les données
produites par la simulation peut étre mesurée. La ou il y a une coincidence ou une petite
différence entre I'espéré et I'observé, le modéle a réussi a représenter correctement l'aspect en

question : il ne s'agit pas d'une reproduction de la réalitée, mais il en est une possible
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explication (Epstein 2006). Si, au contraire, la différence est importante, elle implique un
probleme dans le modéle : soit il y a une erreur dans I'estimation des paramétres qui ont
déterminé cette sortie, soit le modele lui-méme n'a pas été structuré correctement . Un large
écart entre I'espéré et I'observe n'est pas forcément quelque chose de mauvais : au contraire, il
peut donner de nouvelles idées et perspectives a la recherche archéologique, afin de
comprendre et d'expliquer cette anomalie.

La difficulté de cette procédure est due a la nature des données archéologiques : ce qui est
trouvé dans les fouilles n'est pas représentatif de ce que les individus avaient, ni de leur
société. Seule une petite partie de leurs ordures est trouvée ; il s'agit souvent de ce qu'ils ne
gardaient pas, comme des pots cassés ou des dechets de la fabrication d'outils. Le probleme de
I'archéologie est de savoir comment ces petites traces peuvent étre représentatives du tout
dont elles sont partie. Tout ce qui n'est pas matériel ne peut pas étre trouveé : les institutions et
les structures sociales sont pour la plupart invisibles. Les vestiges montrent une tres petite
portion de ce qui caractérisait la vie d'une société préhistorique, permettant des inférences tres
limitées. Il y a seulement une petite coincidence entre les données archéologiques et ce qui
composait effectivement une société archéologique ; le reste fait partie de I'ethnographie
(Testart 2012).

Ce probléeme, qui afflige I'archéologie de la préhistoire en général, est encore plus accentué
dans la région des Balkans, ou la recherche archéologique a des limites, notamment a cause de
la pénurie de sépultures et de I'absence de sites complétement fouillés. La presque totalité des
sorties économiques et démographiques du modele ne trouvent pas de termes de comparaison
dans les fouilles : par exemple, il est impossible de tester la distribution par classes d'age a la
mort des individus et de formuler aucune hypothese paléodémographique pour cette région.
La majorité des données concernant la societé (par exemple la taille et la structure du hameau,
la composition des maisons, la taille du troupeau, le rendement agricole) sont en vérité
représentées par des estimations ; leurs valeurs exactes ne sont pas connues. Il est aussi
impossible de trouver de signaux de la Transition Démographique Néolithique dans le modeéle
; de données concernant les populations Mesolithiques ne sont pas produites, car ce modele

simule I'expansion d'une société Néolithique qui a déja passe cette phase de transition.

Malgré I'absence de donnees robustes sur la structure socio-économique de cette société,
d'autres élements qui permettent de mesurer I'adhérence des données archéologiques aux

données simulées ont été trouvés. Si les données archéologiques sur la société Néolithique
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sont problématiques, il existe par contre de données geéochronologiques abondantes sur
I'expansion Néolithique dans la région. On connait les coordonnées géographiques d'un grand
nombre de sites archéologiques, placés dans des séquences typo-chronologiques grace aux

datations au radiocarbone ou a leur attribution culturelle.

La plupart des tests de validation et d'ajustement du modéle sont concentrés sur des eléments

de nature geéographique :

-vérification que les zones d'expansion ou la présence d'agriculteurs Néolithiques est attestée

archéologiquement sont occupées par les agents dans le bon timing.

-comparaison de la configuration ponctuelle sur la carte géographique entre hameaux-pixels

simulés et sites archéologiques, basée sur leur emplacement et sur leur position relative.

-analyse de la densité spatio-temporelle des villages Néolithiques trouvés en archéologie et

des hameaux-pixels simulés par le modele.

-comparaison entre la vitesse d'expansion du Néolithique observée en archéologique et celle

produite par les agents.

La géographie est un élément objectif, qui a un réle important dans un processus de
colonisation. Une expansion géographique simulée qui montre une bonne correspondance

avec l'expansion observée en archéologie représente un premier critere de validation.

En outre, méme si les données archéologiques sont problématiques, des comparaisons en

dehors du domaine de la géographie ont été faites, a partir des données disponibles :

-la troupeau simulé par le modéle a la méme taille du troupeau estimé depuis les sources

ethnographiques.

-I'importance de la cueillette dans l'alimentation au sein du modéle est comparable avec la

proportion de plantes et de fruits récoltés pendant le Néolithique.

Une fois détectés quels sont les parametres cles et les variables les plus affectées par leur
variation, l'ajustement et la validation du modele sont faits, en comparant les données
simulées aux données archéologiques disponibles, afin de trouver quelle est la simulation qui

donne I'écart le plus petit entre I'espéré et I'observe.
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5.1 La stochasticité du modéle

Un probléme qui afflige la modélisation multi-agents est la stochasticité. L'imprévisibilité de
I'influence des variables, et I'aléatoire dans les tirages au sein de la simulation, ont comme
conséquence que les modéles multi-agents peuvent étre fortement stochastiques ; la méme
simulation, avec les mémes parametres, peut donner des resultats trés différents. Cela est vrai
en particulier pour des modeéles comportant un nombre limité de parameétres, qui sont
fortement stochastiques, et nécessitent une quantité tres élevée de répétitions (par exemple
Carrignon et al. 2015, Gallagher et al. 2015) ; mais d'autres modéles multi-agents sont
différents. OBRESOC-BEAN est un modele relativement peu stochastique : le choix des
agriculteurs de coloniser une région plutot qu'une autre sera tres peu stochastique, mais plutét

déterminée par des criteres d'optimum agricole finalisés a la survie des individus.

Néanmoins, la présence d'éléments stochastiques ne peut pas étre ignorée ; beaucoup de
processus du modeéle sont déterminés par des tirages aléatoires. Dans une simulation qui
concerne des centaines de milliers d'individus et qui se déroule sur plusieurs siécles, la
stochasticité relative a la démographie est tres faible ; par contre, elle peut étre
particulierement élevée dans les simulation météorologiques. En effet, méme si la
météorologie suit une trajectoire historique estimée a partir des données polliniques, sa
variabilité dépend d'un tirage aléatoire sur I'écart-type local, effectué a chaque saison. La
météorologie influence fortement la vie des agriculteurs, en particulier quand des cas de
famine et de disette se Vérifient : la mort d'un grand nombre d'individus a comme
conséquence le ralentissement de I'expansion géographique. Le modele permet de bloquer le
random seed relatif a la météorologie : toutes les simulations avec la méme valeur de random
seed auront les mémes tirages météorologiques et, en conséquence, exactement les mémes
températures et précipitations ; de cette facon, la stochasticité du modele est drastiquement
réduite.

Pour évaluer dans quelle mesure la stochasticité méterologique affecte le modéle OBRESOC-
BEAN, cing simulations avec la méme configuration de parameétres, mais avec random seed
aléatoire, ont été effectuées (sim. de 63 a 67); elles sont contrastées a 5 simulations faites avec
un random seed constant, et donc avec une metéorologie fixée (sim. de 68 a 72).
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De différentes sorties économiques et démographiques ont été prises : Taille de la population ;
Distance entre apparentés ; Distance entre scissionnistes ; Nombre Big Man ; Individus
touchés par catastrophes ; Mariages ; Nombre de bovins ; Kilocalories totales dans
I'alimentation ; Ensemencement ; Récolte en automne ; Chasse ; Cueillette ; Gain animal en

kilocalories.

Les moyennes de ces 13 variables données en sortie dans les cing simulations avec
météorologie fixée ont été comparées a celles des cing simulations avec météorologie
aléatoire a travers un test statistique t (Table 5.1). Tous les tests effectués donnent une valeur
p supérieure au seuil d'acceptation de 0,05 ; selon les critéres conventionnels, la différence
entre météorologie fixée et aléatoire n'est pas considérée statistiquement significative. Donc,
la wvariation de la météorologie influence seulement marginalement la structure

démographique et économique des agents produite en sortie.

Sortie P-value
Taille Population 0,8153
Distance Apparentés 0,9261
Distance Scissionnistes 0,6125
Nombre BigMan 0,7001
Individus touchés par 0,5266
catastrophes

Mariages 0,8190
Nombre bovins 0,8136
Kilocalories totales dans 0,8144
I'alimentation

Ensemencement 0,8048
Récolte en automne 0,8034
Chasse 0,9724
Cueillette 0,7798
Gain animal en kilocalories 0,4322

Table 5.1 : Tests t pour les moyennes de 13 variables entre 5 simulations avec météorologie
fixée et 5 simulations avec metéorologie aléatoire.

5.2 L'analyse de sensibilité

Les résultats générés par OBRESOC sont produits par une combinaison de 108 parameétres

(cf. par. 4.3) ; méme si beaucoup sont fixes (seuils de crises metéorologiques, valeurs
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biologiques de la croissance des plantes et de la reproduction des animaux, rendement en
Kilocalories des céréales et de la viande, etc.), il y en a un certain nombre pour lesquels seules
des estimations sont disponibles, sans qu'on puisse determiner avec certitude quelle est la
valeur la plus appropriée. L'ajustement du modele implique de nombreux tests en faisant
varier ces paramétres ; néanmoins, les combinaisons sont potentiellement des milliers. Une
simulation complete prend quelques heures : il est impossible de tester un grand nombre de
parametres, tout en devant se limiter a quelques combinaisons. Il est donc nécessaire
d'identifier quels sont les paramétres clés du modeéle, ceux qui ont une plus grande importance
et influence sur les sorties ; les tests du modele seront concentrés sur ces parameétres, en
bloquant les autres qui sont moins influents. L'outil qui permet de trouver ces paramétres clé

est I'analyse de sensibilité (Faivre et al. 2013).

L'analyse de sensibilité est une pratique utilisée pour explorer I'influence des différents inputs,
c'est-a-dire les parametres du modele, sur les sorties de la simulation (Ginot et al. 2006).
Gréace a cette analyse, les parametres qui ont le plus d'importance dans les processus de la
simulation peuvent étre identifiés ; s'il y a une incertitude sur la valeur d'un parametre,
I'importance de cette incertitude peut étre déterminée (Thiele et al. 2014). Au cas ou les
parametres s'averent avoir une grande influence sur les résultats de la simulation, leur valeur
doit étre choisie attentivement, a partir d'estimations bien déterminées. Inversement, les autres
paramétres peuvent étre fixés a de valeur réalistes, sachant que leur influence sur les sorties
du modeéle est tres modeste (Schmolke et al. 2010). Par conséquent, les tests peuvent étre
concentrés seulement sur les parameétres les plus importants, ce qui permet une exploration

exhaustive du modéle sans devoir effectuer de milliers de simulations.

La procédure de I'analyse de sensibilité consiste, tout d'abord, dans le choix des parametres a
tester ; pour chaque parametre, au moins deux valeurs possibles sont prises. Ensuite, une série
de simulations est effectuée : a chaque simulation correspond une combinaison de valeurs des
parametres ; toutes les combinaisons possibles sont simulées. Pour I'analyse de sensibilité du
modéle OBRESOC-BEAN, un échantillon de parameétres considérés comme importants a été
choisi ; en particulier, ceux qui peuvent influencer directement le systéme agricole, le nombre
d'agents produits et leur vitesse d'expansion. Leur valeurs sont réalistes, basées sur des
inférences ethnoarchéologiques, et varient sur la base d'estimations possibles. Les paramétres,
avec les valeurs testees, sont présentés dans la table 5.2. La description des parametres a été

donnée dans le paragraphe 4.4.
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Parametre Valeur 1 Valeur 2

Nombre agents initiaux 150 300
Big Man (1 = oui, 0 = non) 1 0
Fumure/Ha 1 3
Production Max 600 1000
Proportion grains 0,75 0,85
Rayon Expansion 125 250
Ratio Bovin 1 0,5
Capacité Pixel 20* 25*

Table 5.2 : Les parametres testés avec I'analyse de sensibilité.

* le paramétre Quantité Big Man, qui représente la capacité d'accueil d'un pixel s'il y a la
présence d'un Big Man, est aussi fait varier, respectivement a 28,94 e 35, en suivant la
formule Quantité Big Man = 2,/ (Capacité Pixel)

Avec huit parametres et deux valeurs possibles pour chacun il y a 256 combinaisons
différentes de parameétres a tester, présentées en Annexe C. Pour des raisons de temps, ces 256
simulations ont été effectuées d'une fagon partielle, sur 400 ans au lieu de 600 ou 800. Cet
intervalle est considéré comme suffisant pour voir la sensibilité du modele, en la durée de
chaque simulation. En outre, ces simulation ne suivent pas les estimations météorologiques
décrites au paragraphe 3.4.2, mais ont été effectuées avec une météorologie fixe. Le but est de
n‘avoir aucune influence de la stochasticité météorologique, en s'assurant que les différences

dans les sorties sont dues uniquement a la variation des parametres.

Une fois effectuée les simulations, des variables en sorties sont choisies : grace a I'analyse de
sensibilité, il est possible d'observer dans quelle mesure ces variables ont été influencées par
la variation des parameétres. L'analyse de sensibilité a été effectuée avec le logiciel SaSAT,
construit en Matlab, mais qui fonctionne d'une fagon indépendante et est completement gratuit
(Hoare et al. 2008). L'analyse de sensibilité donne comme résultat des valeurs comprises entre
0 et 1 pour chaque parameétre, référées a chacune des variables en sortie, qui représentent le
coefficient de corrélation entre la variable et le paramétre ; plus la valeur est élevee, plus le

paramétre a eu d'influence sur la sortie.
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Les variables en sortie qui ont été choisie pour I'analyse de sensibilité sont :

NbTotalMariages : nombre de mariages a lI'année.

NbTotalPerson : nombre de personnes vivantes.

NbMaisons : nombre de foyers domestiques vivants.

NbHameaux : nombre de hameaux vivants.

TauxAccroissement : taux d’accroissement naturel du nombre total de personnes survivantes.
NbBigman : nombre de hameaux Big Man.

NbPersCatastrophe : nombre total de personnes touchées par une catastrophe.

DistMoyApparentes : grande moyenne de la distance euclidienne entre apparentés
(fréres/sceurs et cousins/cousines).

DistMoyScission : distance euclidienne moyenne des scissionnistes relativement a leurs
foyers de départ.

AlimentationM : besoin alimentaire moyen en kilocalories au foyer domestique.
RecolteBrutM : récolte brut moyenne en kilogrammes au foyer domestique.

SemenceM : semences moyennes en kilogrammes déposées en automne et/ou printemps au
foyer domestique.

SurfaceSemisAutM : surface ensemencée en automne moyenne en hectares au foyer
domestique.

NbBovinsM : nombre moyen de bovins au foyer domestique.
ChasseM : quantité moyenne de viande chassée en kilocalorie au foyer domestique.
CueilletteAutM : cueillette moyenne en automne en kilocalorie au foyer domestique.

GainAnimalM : quantité moyenne de viande et lait en kilocalories, obtenues avec élevage et
chasse, au foyer domestique.

L'analyse de sensibilité est effectuée sur la moyenne des sorties (fig. 5.1) pour prendre en
compte le fonctionnement du systeme le long de toute la simulation, et sur la variance (fig.
5.2) pour voir comment la variabilité de ces sorties est impactée par le changement des

parametres.

128
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Figure 5.1 : Analyse de sensibilité sur la moyenne.
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Figure 5.1 : Analyse de sensibilité sur la moyenne.
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Figure 5.2 : Analyse de sensibilité sur la variance.
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(e) Proportion grains

(f) Rayon Perception
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Figure 5.2 : Analyse de sensibilité sur la variance.
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L'analyse de sensibilit¢ montre la présence d'un paraméetre ayant une influence largement
supérieure aux autres : il s'agit du nombre d'agents au depart (fig. 5.1a et 5.2a). Le modéle est
trés sensible au nombre de couples qui sont initialisés en début de simulation ; en effet le
nombre d'agents au départ détermine la quantité d'individus générés pendant toute la durée de
la simulation, qui affecte inévitablement un grand nombre de sorties économiques et
démographiques. Le nombre d'agents initiaux nécessite donc une estimation précise, qui n'est
pas facile a cause des limites des données archéologiques qui ne permettent pas de savoir
précisement combien de personnes se trouvaient dans la région pendant la période
d'initialisation du modele. En revanche, le modele étant trés sensible a ce parameétre, une
estimation peut étre trouvée par balayage, c'est-a-dire en essayant plusieurs valeurs pour ce
parametre. En effet, vue son énorme influence sur les sorties, seule une petite fourchette de
valeurs donnera des configurations qui adhérent bien aux données observées en archéologie ;
les valeurs au-dela ou en deca d'un certain seuil produiront des simulations aberrantes. Le

paragraphe 5.4.1 est consacré a I'estimation du nombre d'agents au départ.

L'activation de I'option Big Man influence logiquement le nombre de Big Man produits par le
modele, mais ce paramétre n'a pas d'influence sur toutes les autres sortie économiques et
démographiques (fig. 5.1b et 5.2b). D'autres analyses du modéle ont montré que I'influence de
la présence des Big Man peut étre détectée seulement dans des simulations ou se vérifient des
crises qui ont des conséquences importantes sur la population ; elles ne se sont pas produites
dans les simulations effectuées pour I'analyse de sensibilité. Une autre situation ou la présence
d'un Big Man deévient visible est quand une sur-densification se produit ; cela est invisible
dans les variables économiques et démographiques choisies pour cette analyse de sensibilite,
mais pourrait étre détecté dans des sorties différentes. En tout cas, ce parametre a été fixé a 1 ;
I'nypothese est que des Big Man étaient présents, car les traces suggerent la possibilité de la

présence d'individus avec un statut supérieur (cf. paragraphe 2.9).

L'analyse de sensibilité sur la moyenne suggére que la fumure par hectare a une certaine
influence sur le taux d'accroissement, avec sa valeur qui dépasse 0,5 (fig.5.1c). Cependant,
cette influence est partiellement redimensionnée dans I'analyse de sensibilité sur la variance,
car cette sortie ne montre aucune variabilité suite au changement de la valeur du parametre
(fig. 5.2c). En ce qui concerne les autres sorties, I'influence de ce parameétre est trés modeste,
avec toutes les valeurs situées en dessous de 0,2. Ce paramétre montre donc une certaine
influence sur une seule sortie, le taux d'accroissement. Cependant, une observation spécifique

des sorties ne permet pas de détecter une relation entre ceux deux éléments ; pour cette raison,
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ce paramétre est fixé a une valeur réaliste issue de I'ethnographie régionale (1 vache per
hectare).

La production maximale par hectare a une influence presque nulle sur toutes les sorties ;
I'analyse de sensibilité montre que le modele est totalement insensible a ce paramétre (fig.
5.1d et 5.2d). L'absence de sensibilité s'explique par un bug qui a été détecté dans le
fonctionnement du modéle ; pour cette raison, le parameétre est fixé a 600 kg/ha, valeur
réaliste issue de plusieurs estimations (cf. par. 2.2.3).

La proportion de grains a un effet assez marque sur la cueillette ; I'analyse de sensibilité, a la
fois sur la moyenne et sur la variance, donne une valeur de presque 0,6 pour cette sortie (fig.
5.1e et 5.2e). Ce paramétre indique le pourcentage de kilocalories obtenues depuis les grains
sur le total nécessaire pour la survie ; il influence la cueillette car, en mangeant plus de
céréales, les agents ont besoin d'une quantité limitée de plantes sauvages et de fruits
supplémentaires. Au contraire, si le nombre de céréales mangées décroit, les agents doivent

satisfaire leurs besoins alimentaires en intensifiant la cueillette.

Le rayon de perception pendant I'expansion détermine jusqu'a quelle distance les agents
peuvent chercher des pixels favorables pour la colonisation. Il a des conséquences
importantes sur la distribution géochronologique des sites, en influencant la vitesse de
I'expansion ; l'analyse de sensibilité montre que ce paramétre influence la distance entre les
foyers scissionnistes et leurs apparentés car, si I'on augmente le rayon de perception, les
colonisateurs peuvent partir plus loin et accroitre cette distance (fig. 5.1f et 5.2f). Ce
parametre sera repris lors de I'analyse de I'expansion géographique au paragraphe 5.4.2. En
tout cas l'analyse de sensibilitt montre que, au-dela des éléments liés a I'expansion
géographique, le rayon de perception n'a aucune influence sur le systeme économique et

démographique : toutes les autres sorties n'ont aucune sensibilité a ce parametre.

Le ratio bovin/humain a une influence modeste sur plusieurs sorties, mais une forte influence
sur deux d'entre elles : le gain, en termes de kilocalories, depuis les animaux, et le nombre de
bovins dans le modele (fig. 5.1g et 5.2g). 1l s'agit de la conséquence du choix des parameétres :
un ratio plus élevé comporte plus d'animaux, et cette abondance aura aussi une influence sur
le régime alimentaire. Il faut ajouter que les autres animaux (caprins et porcins) sont
déterminés, dans le modeéle, sur la base des bovins présents ; le ratio bovin influence donc la
taille et la composition de tout le troupeau, et est un paramétre clé pour la simulation des

animaux.
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Pour terminer, la densité maximale de foyers domestiques dans un hameau a une importance
tres marginale sur les sorties économiques et démographiques, avec une influence, quand
méme limitée, seulement sur le nombre de Big Man produits (fig. 5.1h et 6.1h). Le nombre de
foyers domestiques dans un hameau est I'élément qui détermine I'émergence d'un Big Man ;

modifier la quantité maximale de foyers changera aussi la possibilité de générer des Big Man.

Pour récapituler, I'analyse de sensibilité montre que le modéle a un parametre extrémement
important : le nombre d'agents initiaux. La variation de ce parameétre a des effets trés marqués
sur de nombreuses sorties, et pour cette raison il nécessite une estimation précise. Les autres
parametres ont moins d'influence en termes généraux ; certains influencent des sorties
specifiques, tandis que d'autres semblent étre tres marginaux. Ces derniers (FumureHA,
BigMan, NbHouse) sont par conséquent fixés sur des valeurs fondées sur des inférences
archéologiques, anthropologiques et ethnographiques réalistes. D'autres parametres
(PropGrain, RatioBovin, RaidusExpansion) sont testés par balayage : en sachant qu'ils
influencent des sorties spécifiques, il est possible de voir quelles valeurs de ces parameétres

donnent comme résultat les sorties qui adherent le mieux a ce qui est observé en archéologie.

5.3 La détermination du modele

En faisant de la modélisation multi-agents il y a le risque, pour le modele, d'étre sous-
déterminé : c'est-a-dire que trés peu de parametres doivent expliquer beaucoup de sorties. Les
résultats produits par des modeles de ce type ne peuvent pas étre analysés d'une fagon
adéquate, puisqu'il est difficile de comprendre les éléments qui ont généré les processus
observés (Railsback et Grimm 2012). Il y a aussi le risque inverse, moins commun, d'avoir un
modeéle surdéterminé, ou beaucoup de parametres sont utilisés pour expliquer trés peu de

sorties.

Le modele OBRESOC-BEAN essaie d'échapper a la sous-détermination, dans la mesure
permise par les données disponibles dans la région. Pour s'assurer que le scénario généré par
le modeéle est le produit des parametres choisis, et non d'une combinaison aléatoire de ces
valeurs, il faut identifier dans quelles sorties on peut voir I'effet des parametres qui ont été

choisis. Grace a l'analyse de sensibilité effectuée, les paramétres clés ont été identifiés, ainsi
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que les sorties qui sont déterminées par eux. Les paramétres qui se sont avérés étre les plus
importants sont le nombre d'agents initiaux, le rayon de perception, le ratio bovin et la
proportion de grains consommés. Les premiers deux parameétres rentrent dans le cadre de
I'expansion géographique, qui est influencée par une série d'éléments, tandis que le ratio bovin

et la proportion de grains influencent des sorties plus spécifiques.

L'expansion géographique est I'élément qui fera I'objet des principaux tests, grace a la large
base de données qui inclut un grand nombre de sites archéologiques geo-référencés. Les
datations au radiocarbone et l'attribution culturelle ont permis d'obtenir la distribution
géographique et chronologique des sites et de la comparer avec les résultats de la simulation,
en comblant la pénurie d'informations sur la structure socio-économique dans les vestiges
archéologiques. Au sein de la problématique de la détermination du modéle, il faut

comprendre par quoi cette expansion est déterminée dans le modéle.

L'expansion geographique est concerneée par plusieurs éléments ; parmi eux, il faut citer
d'abord les variables contributives météorologiques et la fertilité pédologique. Les agents iront
toujours coloniser les pixels les plus favorables pour l'agriculture, en suivant ce qui est
déterminé par la carte de best patch. Les crises météorologiques peuvent avoir un impact sur
I'expansion, car le décés d'un grand nombre d'individus provoquera un ralentissement de leur
avancée. Toutes ces données environnementales, néanmoins, sont fixées ; on ne le fait pas
varier dans chaque simulation afin de tester des scénarios différents. En effet, la carte de best
patch est inchangée pendant toute la durée de la simulation. La trajectoire météorologique
pour le Néolithique Ancien des Balkans et les seuils de crises sont fixés respectivement a des
estimations basées sur des données polliniques et a des observations météorologiques
historiques. Les typologies de sols sont aussi fixes ; elles ne font pas partie des parameétres
modifiables. Tous ces éléments ont donc une influence déterminante sur I'expansion
géographique des agents, mais, une fois qu'ils ont eté estimés et injectés dans le modele, ils

restent fixes et ne varient pas a chaque simulation.

L'influence du nombre d'agents initiaux sur une grande quantité de sorties du modele a
émergé depuis l'analyse de sensibilité. Ce parameétre influence aussi I'expansion, car un
nombre élevé d'agents au départ entraine une croissance plus élevée de la population et la
conséquente rapide saturation des zones de best patch, en forcant les agents a partir pour
coloniser ailleurs. Inversement, avec un nombre faible d'agents initiaux, la population

augmentera trés lentement, et les agents resteront confines longtemps dans les zones de départ
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avant de les saturer et de partir coloniser ailleurs ; par conséquent, I'expansion sera lente. Le
nombre d'agents initiaux est donc d'importance capitale pour I'expansion géographique des

hameaux-pixels.

Un autre parametre qui influence la vitesse d'expansion, comme cela émerge depuis l'analyse
de sensibilite, est le rayon de perception. Une valeur élevée permet aux agents daller
coloniser plus loin ; par contre, un rayon de perception court les oblige a s‘arréter dans des
zones plus proches. Ce parametre est ajustable avec une mesure de la vitesse d'expansion, en
comparant celle observée en archéologie, a partir des périodisations culturelles et des dates au

radiocarbone, avec celle produite par la simulation.

Il 'y a un autre élément qui influence I'expansion : elle est déterminée implicitement par la
densité maximale que les agents peuvent atteindre dans un supercarré. Plus ils peuvent
accroitre la densité, plus I'expansion sera lente, car elle se bloquera dans certaines zones de
best patch. Si les agents se trouvent déja dans la zone la plus favorable a I'agriculture au sein
de leur rayon d'expansion, ils n‘ont aucune raison de partir coloniser ailleurs, sauf si cette zone
est saturée. Le parameétre qui détermine la densité est le pourcentage du supercarré qui peut
étre occupé par les agents (en conditions normales et en condition de Big Man). Pour trouver
la valeur optimale, la densité spatio-temporelle des villages Néolithiques trouvés en
archéologie est comparée a celle des hameaux-pixels produits par le modele. Méme si la
valeur de ce paramétre est suggérée par l'archéologie, plusieurs estimations se sont avérées
possibles ; les valeurs qui donnent I'écart le plus petit entre I'espéré archéologique et I'observé

simulé représentent le meilleur ajustement.

La distribution géochronologique des hameaux-pixels, et les paramétres qui la déterminent,
rentrent dans la catégorie de I'expansion géographique, et sont testables grace aux données
archéologiques géo-référencées et placées dans des séquences typo-chronologiques. Deux
autres parametres importants ont émergé depuis lI'analyse de sensibilité : le ratio bovin, qui
détermine la taille et la composition du troupeau ; et la proportion des grains consommes sur
le total de la récolte, qui a un effet sur la cueillette. Ces deux éléments sont plus difficilement
testables et vérifiables, mais les données archéologiques et ethnographiques peuvent donner

des suggestions.

Méme si la proportion des divers animaux dans le troupeau est donnée en parameétre, et si
donc la composition du troupeau est virtuellement choisie par le modélisateur, la taille totale

du troupeau dépend du ratio entre les bovins et les humains, qui n'est pas connu a priori. Le
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troupeau simulé par le modele est ajusté afin d'avoir une taille et composition similaire a ce

qui est estimé depuis les sources ethnoarchéologiques.

Enfin, l'analyse de sensibilité a montré que la proportion des grains a un impact sur la
cueillette. Une comparaison est extrémement compliquée, car un calcul précis de l'apport
effectif de la cueillette dans le Néolithique Ancien des Balkans est impossible (cf. par. 2.3.2) ;
cependant, des sorties du modéle qui se trouvent dans le méme ordre de grandeur que les
estimations archéologiques peuvent donner des indications sur la validité du modele. Une
valeur correcte de ce parameétre doit produire une cueillette simulée qui a une importance
comparable a celle qui est estimée pour les agriculteurs de la région a partir des observations

archéologiques.

La table 5.3 présente un résumé de la détermination du modeéle, avec les éléments qui sont
testés dans la comparaison entre l'espéré archéologique et I'observé simulé. Les tests utilisés
seront décrits dans les paragraphes suivants.

Elément Déterminé par Testé avec
Fertilité des sols Fixée
Météorologie Fixée
Expansion
, . Nombre Agents initiaux Procruste
géographique
% supercarré occupé Densité (Thessalie
Orientale)
Rayon Perception Vitesse d'expansion

(régression dist vs time)
Taille du troupeau Ratio Bovin Comparaison avec sources

ethnoarchéologiques
Céréales/cueillette Proportion Grains Comparaison avec données

archéologiques

Table 5.3 : La détermination du modeéle.
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5.4 L'expansion géographique

Les problemes liés aux traces archéologiques ont déja été mis en évidence ; une comparaison
entre l'espéré et l'observe est trés difficile vue la pénurie d'éléments a tester. Trés peu
d'informations sur la vie et la structure d'une société préhistorique peuvent étre obtenus a
partir de ce qui est trouvé dans les fouilles ; méme si d'inférences ethnoarchéologiques ont
permis de construire le modele et d'en estimer les parametres, valider les sorties socio-
économiques est plus compliqué. Cependant, il existe un élément pour lequel une quantité
plus élevée d'informations est disponible : il s'agit de I'expansion géographique. Il y a une
relative abondance de sites archéologiques dont la localisation géographique et la séquence
typo-chronologique d'appartenance sont connues ; plusieurs fagons de tester I'expansion
géographique du modéle sont possibles.

Ce paragraphe est donc consacré au test géographique du modele, qui consiste en la
comparaison entre I'emplacement géographique et chronologique des hameaux-pixels simulés
par le modéle et celui des sites archéologiques fouillés. Le but est de trouver quelle est la
configuration de paramétres qui produit un scénario d'expansion simulé le plus similaire a ce

qui est observé en archéologie.

5.4.1 Le nombre d'agents initiaux

L'analyse de sensibilité a montré que le modeéle est extrémement sensible au nombre d'agents
initiaux. L'effet de ce parametre ne se limite pas aux sortie démographiques et économiques,
mais il influence aussi la vitesse de l'expansion. En effet, un nombre plus élevé d'agents
provoquera la saturation plus rapide des meilleures zones de best patch, et en conséquence un

incrément de cette vitesse.

Pour cette raison, le nombre d'agents initiaux est considéré comme un parameétre clé, qui
nécessite une estimation trés précise. Néanmoins, une estimation sur base archéologique est
trés incertaine, puisqu'il est impossible de connaitre le nombre d'individus qui ont atteint la

cote Egeenne de la Gréce avant 6400 BC. Le nombre total de sites étant inconnu, et la plupart
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d'entre eux étant connus seulement par des ramassages de surface, une estimation du nombre
total des individus est complexe. Perles (2001) a estimé qu'une population initiale de 200
individus en Thessalie Orientale aurait été suffisante pour produire, dans les 500 années
suivantes, les vestiges archéologiques qui sont aujourd’hui observés. Méme si la Thessalie
Orientale a été tres bien fouillée et prospectée, cette estimation n'est issue d'aucun modele,
mais est faite simplement sur I'nypothése d'un taux d'accroissement constant. En outre, il y a
d'autres régions qui ont été atteintes par les premiers agriculteurs dans la méme période ; il
faudrait donc ajouter d'autres estimations pour les colonisateurs qui sont arrivés en méme
temps en Macédoine grecque et en Thrace, mais elles ne sont pas connues. Ces données sont
donc considérées insuffisantes pour les buts de cette modélisation ; en tout cas, ce que Perlées
(2001) suggere est qu'un nombre relativement faible d'individus pourrait avoir été suffisant

pour produire le patron de colonisation observé dans la région.

Le modele multi-agents permet de tester cette hypothese, a travers les différents scénarios
produits selon le nombre d'agents au départ qui est choisi. Ce paramétre étant tres sensible, il
y a un large spectre de valeurs qui donnent des résultats aberrants en termes d'expansion, et
qui peuvent donc étre exclus, tandis que seulement un nombre limité d'estimations de ce
parametre peut étre considéré valide. Les valeurs des parametres qui produisent des sorties qui
adherent aux données archéologiques peuvent étre considérées comme des possibles
estimations du nombre de couples au départ. Le nombre d'agents initiaux n'est pas le seul
paramétre qui influence l'expansion ; les autres parametres (densité au supercarré et rayon
d'expansion) sont estimés séparément, et leur ajustement est décrit dans les paragraphes

suivants.

Certaines simulations donnent des résultats aberrants en termes d'expansion : il n'y a besoin
daucun test spécifique pour voir qu'elles ne sont pas conformes a ce qui est observé en
archeologie. Par exemple, avec 50 couples au départ, les agents, en fin de simulation, n‘auront
atteint que la Serbie Méridionale, avec une totale absence d'occupation en Hongrie du Sud,
Serbie du Nord et Roumanie (fig. 5.3 a-b) ; le nombre d'agents est sans doute trop faible, et
leur expansion est trop lente. De la méme fagon, une simulation avec 300 agents au départ est
trop rapide : la Roumanie et la Serbie du Nord sont déja atteintes au t = 400 (6.000 BC), alors
que cette occupation était attendue plus tardivement (fig. 5.3 c-d).
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Figure 5.3 : Données archéologiques (a) et simulées (b) avec 50 couples au départ au temps =
600 ; données archéologiques (c) et simulées (d) avec 300 couples au départ au temps = 400.
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Seules les simulations qui donnent des résultats conformes a ce qui est observé en archéologie
ont éte testées ; les simulations avec un nombre d'agents au départ qui produit une expansion
extrémement rapide ou trop lente sont exclues a priori. Les valeurs d'agents initiaux
comprises entre 100 et 250 couples produisent des sorties qui s'averent acceptables du point

de vue géochronologique.

Dans la figure 5.4 est présentée la configuration des hameaux-pixels aprés 200 ans de
simulation, selon différents nombres d'agents au départ ; la configuration aprés 400 ans est
présentée en figure 5.5 et celle aprés 600 ans en figure 5.6. Les hameaux-pixels montrés sont
tous ceux qui sont vivants a cette date, plus ceux qui sont morts pendant la période
considérée. Ces expansions sont comparées avec celles observées en archéologie présentées
dans le paragraphe 3.1.2, afin d'avoir un apercu graphique immédiat des données. Méme si les
densités sont différentes, car un nombre plus éleveé de couples au départ produit une plus
grande quantité d'agents, les expansions géographiques résultantes sont similaires : les zones
ou il y a une présence attestée en archéologie sont occupées par les agents dans un timing
correct. Pour établir quelle est la meilleure configuration, une technique permettant une

mesure précise de ce degré de similarité a été adoptée.

La méthode choisie pour tester quel nombre d'agents initiaux produit la configuration la plus
adhérente a la réalité observée archéologiquement est I'analyse Procruste (Gower 1975,
Lalouel 1980, Bocquet-Appel 1984). Cette technique, introduite initialement en biologie et en
paléontologie, permet de comparer la forme de deux objets, en mesurant leur degré de
coincidence ; elle se base sur une mesure de la localisation des points ainsi que de leur
position relative. Bien gu'appliquée normalement dans d'autres domaines, cette technique a
déja été employée pour comparer la distribution géographique de deux configurations de
points (Wang et al. 2010).
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Figure 5.4 : Expansion au temps = 200 avec 100 (a), 150 (b), 200 (c) et 250 (d) agents au
départ.
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Figure 5.5 : Expansion au temps = 400 avec 100 (a), 150 (b), 200 (c) et 250 (d) agents au
départ.
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Figure 5.6 : Expansion au temps = 600 avec 100 (a), 150 (b), 200 (c) et 250 (d) agents au
départ.
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La technique Procruste est ici brievement passée en revue. Deux matrices de points sont
données, E= (Xi,Yi...Xn,Yn) et O= (Xi,Yi...Xn, Yn), ou E correspond aux coordonnées
géographiques des sites archéologiques espérés (observés en archeologie) et O correspond
aux coordonnées geographiques des hameaux-pixels observés (produits par la simulation).
Les deux matrices peuvent étre vues comme deux cartes géographiques différentes qui
décrivent le méme phénomeéne, mais avec deux jeux de coordonnées différents (Wang et al.
2010). L'analyse Procruste vise a trouver la transformation qui produit la configuration
spatiale ou les distances entre les points d(Xe,Ye; Xo, Yo) sont les plus petites possibles. La
distance totale entre les points est calculée pour un nombre élevé de permutations, afin de
trouver la permutation avec la moindre somme des carrés des distance entre les points.
L'ajustement est indiqué par la statistigue de Procruste, qui est obtenue par une
standardisation entre O et 1de cette distance, ou une valeur faible indique une petite distance et
donc une similarité élevée entre les deux configurations de points. Cette similarité peut étre

évaluée avec le coefficient de corrélation dans la permutation Procruste.

La superposition de Procruste est effectuée a travers une translation, rotation et mise a
I'échelle des objets ; la table E avec les données archéologiques reste fixe, et la table O avec
les données simulées est I'objet des permutations. Dans une analyse Procruste, deux cercles
seront toujours considérés comme coincidents car ils ont la méme forme, indépendamment de
leur taille effective. De méme, I'expansion géographique des agents simulés a toujours une
forme d'ellipsoide : méme si deux distributions ont une extension visiblement différente, elles
seront considérées comme similaires dans une comparaison de leur forme. Pour cette raison,
une "analyse Procruste partiale” a été effectuée, ou I'échelle a été fixée a 1 ; les deux
configurations de points sont simplement translatées et mises en rotation, mais non

transformees en termes metriques, et les distances sont donc conservees.

L'analyse Procruste nécessite que les deux matrices aient un nombre égal de points, car
chaque point espéré est couplé avec un point observé. Les sites archéologiques étant présents
en quantité largement inférieure aux hameaux-pixels simulés, un nombre de hameaux-pixels
égal au nombre total de sites archéologiques est tiré aléatoirement sur la distribution. Le
caractére aléatoire du tirage provoque des différences dans les résultats au sein de la méme
simulation OBRESOC-BEAN : afin d'en réduire la stochasticité, cing tirages sont effectués
pour chaque simulation avec un nombre différent d'agents au départ (table 5.4). Les résultats

du test Procruste, avec la moyenne des quatre simulations a différents intervalles de temps,
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sont montreés en table 5.5. L'analyse a été effectuée sur 999 permutations, faites par le logiciel

statistique R (https://www.r-project.org/).

100agents t =200 t =400 t =600

tiragel 0,9102 0,9176 0,9942
tirage2 0,9163 0,8905 0,9942
tirage3 0,9265 0,9246 0,9939
tiraged 0,8773 0,9142 0,9943
tirage5 0,9212 0,9235 0,9931

moyenne 00,9103 0,91408 0,99394

150agents t =200 t =400 t =600

tiragel 0,9412 0,9565 0,9934
tirage2 0,9747 0,9551 0,9943
tirage3 0,9665 0,9687 0,9947
tiraged 0,9092 0,9566 0,9949
tirage5 0,9694 0,9467 0,9947

moyenne 00,9522 0,95672 0,9944

200agents t =200 t =400 t =600

tiragel 0,8823 0,9514 0,9951
tirage2 0,8851 0,9402 0,995

tirage3 0,8983 0,9573 0,9949
tiraged 0,9326 0,9543 0,9949
tirage5 0,9076 0,9627 0,9954

moyenne  0,90118 0,95318 0,99506

250agents t =200 t =400 t =600

tiragel 0,913 0,9577 0,9956

tirage2 0,9354 0,9432 0,9944

tirage3 0,8882 0,9583 0,9942

tirage4 0,9018 0,9537 0,9951

tirage5 0,8655 0,9467 0,9948

moyenne 0,90078 0,95192 0,99482

Table 5.4: Coefficients de corrélations de l'analyse Procruste entre la distribution
géographique des sites archéologiques et celle des hameaux-pixels simulés, pour quatre
simulations OBRESOC-BEAN différentes.
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Temps t200 t400 t600

Nb Agents

100 0,9103 0,91408 0,99394
150 0,9522 0,95672 0,9944
200 0,90118 0,95318 0,99506
250 0,90078 0,95192 0,99482

Table 5.5: Coefficients de corrélation moyens de cing réplications de I'analyse Procruste
entre la distribution geographique des sites archéologiques et celle des hameaux-pixels
simulés, a différents temps de I'expansion.

En fin de simulation, c'est-a-dire au temps 600, les coefficients de corrélation sont, dans les
quatre simulations, extrémement élevés ; il n'y a pas une simulation qui s'avere clairement
meilleure que les autres, car elles sont toutes tres adhérentes aux données archéologiques. La
raison est que, en fin de simulation, la région a été presque completement colonisée ; en
particulier, les zones les plus favorables de best patch sont totalement occupées. Le degré de
correspondance élevé produit par chaque simulation s'explique par la saturation de I'espace
géographique : s'il y a un nombre d'agents suffisant pour coloniser toutes les zones de best
patch, la configuration spatiale en sortie coincidera toujours avec celle observée en
archéologie, ou la large majorité des sites est située dans les mémes zones de best patch. Une
fois que la colonisation de la région est compléte, les configurations géographiques de points

sont trés similaires, méme si les densités different.

A cause de cette coincidence en fin de simulation, d'autres analyses sont effectuées a des
moments intermédiaires, aux temps 400 (6.000 BC) et 200 (6.200 BC) de la simulation. De
cette facon, le degré de correspondance en différentes phases de I'expansion est testé. Ces
intervalles ont été choisis sur la base de la périodisation suggérée par Demoule (& paraitre) ;
d'intervalles plus flexibles auraient pu étre obtenus en utilisant seulement les dates au

radiocarbone, mais la quantité de sites a tester aurait étre beaucoup plus limitée.

Au temps 400, le coefficient de corrélation est plus bas qu'au temps 600, mais reste
néanmoins tres élevé, surtout pour les simulations avec 150, 200 et 250 agents au départ ; par
contre, avec 100 agents au départ, la coincidence est plus faible. Dans cette simulation
I'absence presque totale de hameaux-pixels en Grece Occidentale, Macédoine et Thrace
pourrait expliquer la différence ; au contraire les trois autres simulations sont correctes et tres

similaires entre elles.

Au temps 200, I'écart entre les quatre simulation devient plus remarquable. Les données
archéologiques montrent que I'expansion a cette date était limitée a la Gréce égéenne, sans
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atteindre l'actuelle république de Macédoine. Cependant, les simulations avec 200 et 250
agents au départ anticipent cette expansion ; pour cette raison, leur corrélation est plus faible.
La simulation avec 100 agents a tres peu d'agents présents en dehors de la Thessalie. Le test
Procruste suggere donc qu'au temps 200 (6.200 BC) la simulation avec 150 agents au départ

a plus d'adhérence a la configuration spatiale des sites archéologiques.

Le graphe avec les coefficients de corrélations des 4 simulations dans le temps est montré en
figure 5.7.
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Figure 5.7 : Coefficients de corrélation moyens de cing réplications de I'analyse Procruste
entre la distribution géographique des sites archéologiques et celle des hameaux-pixels
simulés, a différents temps de I'expansion et selon le nombre d'agents au départ.

Les quatre simulations donnent toutes des valeurs de corrélation élevées : elles ont une bonne
adhérence aux données archéologiques. Néanmoins, la simulation avec 150 agents au départ
s'avere étre la meilleure. Les simulations avec 200 et 250 agents, presque identiques, ont une
moindre adhérence apres 200 ans de simulation ; la simulation avec 100 agents au départ a
une corrélation plus faible aussi aprés 400 ans. En fin de simulation, les quatre scénarios sont

presque identiques.

La corrélation est toujours tres elevée (>0.9), méme si une certaine dispersion relative peut
étre observée ; certains sites archéologiques se trouvent dans des régions non colonisées par
les agents, et vice-versa. Cela s'explique par le fait que la presque totalité des sites

archéologiques et des hameaux-pixels se trouve dans des régions de best patch bien
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délimitées et relativement restreintes. Il y a en effet des zones avec une densité trés élevee,
dans l'archéologie comme dans le modele, tandis que les point isolés et dispersés sont tres
rares. Ces derniers ont donc un poids trés limité dans la configuration totale des sites de la

région.

L'analyse Procruste indique gu'une expansion modélisée avec 150 agents initiaux produit le
scénario qui adhére le mieux a ce qui est observé en archéologie. Méme si les traces ne
permettent pas de vérifier dans quelle mesure cette estimation correspond a la réalité, la
présence d'un nombre relativement faible de colonisateurs initiaux est cohérente avec
I'nypothese de Perlés (2001) selon laquelle, pour produire les traces observées en archéologie,
quelques dizaines d'individus en début d'expansion étaient suffisantes. Le modele suggere
donc que les premiers colons arrivés dans les Balkans devaient &tre en nombre trés limité ;
une migration de masse ne semble pas possible, car elle aurait produit une colonisation de la

région nettement plus rapide.

5.4.2 La vitesse d'expansion

L'expansion géographique des premiers agriculteurs est déterminée dans une large mesure
par le nombre d'agents au départ ; mais d'autres paramétres sont aussi concernés. L'analyse de
sensibilité a montré que le rayon d'expansion a une certaine influence sur des éléments en
sortie, comme la distance des foyers apparentes et scissionnistes. Ce parameétre influence aussi
I'expansion, surtout en termes de vitesse : un rayon d'expansion tres large permet aux agents
de se disperser rapidement ; vice-versa, un rayon d'expansion limité provoque une expansion

beaucoup plus lente.

Un autre test d'ajustement du modele peut étre effectue sur la base de la vitesse de
I'expansion. En choisissant un point a l'origine i et un point archéologique j, la distance dij
entre ces deux points est calculée pour chaque site archéologique et est régressée sur le temps
de son occupation t , donnant une estimation de la vitesse d'expansion du Néolithique. Cette
approche a été introduite en archéologie par Ammerman et Cavalli-Sforza (1971), et est
devenue une approche standard pour calculer la vitesse d'expansion du systeme agricole (voir
par exemple Pinhasi et al. 2005, Gkiasta et al. 2003). Le probleme de cette approche est
gu'elle se base sur I'nypothese que I'expansion est linéaire avec le temps ; en Vvérité, I'avancée
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du systeme agricole est trés rarement linéaire, surtout a une échelle régionale limitée (Brami
et Zanotti 2015). Cependant, de critéres formels qui peuvent s'ajuster a ces variations de
vitesse ne sont pas connus ; par exemple, les isochrones peuvent montrer I'expansion d'une

facon graphique, mais ne donnent pas des valeurs précises pour sa vitesse.

La vitesse d'expansion est donc calculée pour le Néolithique des Balkans a travers la
régression de la distance sur le temps, a la fois pour les données archéologiques et pour les
données simulées. Ce test n'est pas géographique car il ne concerne pas directement I'espace :
les cordonnées géographiques X et Y sont remplacées par la variable unidimensionnelle d
(distance) ; il s'agit seulement d'un test d'ajustement complémentaire a I'analyse Procruste, qui

au contraire prend en compte la position de chaque site sur la carte.

Choisir un point unique d'origine a partir duquel calculer les distances est aussi
problématique, car il y a plusieurs points darrivée du Néolithique dans la péninsule
Balkanique ; pour ce test de vitesse, le choix est tombé sur le site de Sesklo. La datation place
ce site parmi les plus anciens du Néolithique, mais c'est surtout sa position géographique qui
en détermine le choix : Sesklo se trouve en Thessalie, qui est la région ou la densité la plus
élevée est observée, a la fois pour les sites archéologiques (Cavanagh 2004) et pour les
hameaux-pixels simulés. Méme si elle n'est pas la seule zone d'arrivée des premiers
colonisateurs, il s'agit de la zone ou leur densité était la plus élevée et qui a eu le plus

d'influence sur I'expansion suivante (Perlés 2001).

Les distance dij entre chaque site archéologique et Sesklo sont calculées, pour un total de 787
couples de points, et entre chaque hameau-pixel simulé et le site de Sesklo, pour un total de
6.327 couples de points. Les distances dij ont ensuite été régressées sur les cing périodes
décrites précédemment (cf. par 3.1.2). L'échantillon n'est pas limité a quelques dizaines de
dates au radiocarbone comme dans les études précédentes, mais prend en compte tous les sites
de la région. La régression distance vs time est montrée en figure 5.8 : en rouge pour les sites
archeologiques (coefficient de régression 0,83618) et en bleu pour les hameaux-pixels simulés
(coefficient de régression 0,87682).
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Figure 5.8 : Régression dist vs time pour les sites archéologiques et les hameaux-pixel
simulés.

Suite a un test par balayage, en essayant de nombreuses valeurs pour ce parameétre, le rayon
d'expansion optimale s'avére étre de 150 kilométres. Les coefficients de régression donnent

une estimation de la vitesse V, selon la formule :

B Adist
~ Atime

La vitesse estimée est de 0,84 kilométres parcourus chaque année pour les sites
archeologiques et de 0,88 kilometres parcourus chaque annee pour les hameaux-pixels
simulés. Ces valeurs ne s'éloignent pas des estimations d’/Ammerman-Cavalli Sforza (1971)
(0,7 kilomeétres par an dans les Balkans) et de Pinhasi et al. (2005) (vitesse comprise entre 0,7

et 1,1 kilometres par an a I'échelle sous-continentale).

Des simulations avec une valeur inférieure pour le parametre du rayon de perception
produisent un écart plus grand entre la régression des données archéologiques et celle des
données simulées, car lI'expansion deviendrait trop lente, empéchant les agents d'atteindre les
zones ou une présence archéologique est attestée dans le bon timing. Au contraire, un rayon
d'expansion important provoquerait une expansion géographique trop rapide, car il permettrait
aux agents de partir coloniser trop loin, en sautant des zones ou par contre des traces

archéologiques ont été trouvées.
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Méme si la vitesse d'expansion est déterminée dans une large mesure par le nombre d'agents
initiaux, ce test d'ajustement a permis de détecter quel rayon de perception produit une
expansion geographique simulée adhérente aux observations archéologiques, et quelles sont
par contre les valeurs de ce paramétre qui donnent des résultats aberrants. Le modele suggére
donc que les premiers agriculteurs pouvaient partir coloniser jusqu'a 150 kilomeétres de

distance a partir du hameau ou ils se trouvaient.

5.4.3 La densité

La vitesse d'expansion est influencée aussi par la densité. Si les agents peuvent atteindre des
densités élevées, ils pourront se concentrer dans les régions les plus propices pour
I'agriculture, 1a ou il y a les meilleures valeurs de best patch, et y resteront longtemps, car la
zone ne sera saturée que lentement. Au contraire, de densités maximales faibles forceront les
agents a quitter les zones de best patch plus rapidement, car elles seront saturées facilement,
et une expansion plus rapide se produira. Par conséquent, la densité maximale qui peut étre

atteinte au supercarré est un autre élément qui nécessite une estimation précise.

La densité des hameaux-pixels ne peut pas étre estimée en comparant simplement le nombre
de hameaux-pixels produits par le modéle avec le nombre de sites archéologiques connus.
D'abord, les sites fouillés représentent seulement une petite partie des villages Néolithiques
qui etaient effectivement présents ; ils ne sont pas indicatifs de la densité effective des
hameaux. En outre, la densité de sites fouillée n'est pas homogeéne : il y a des régions qui ont
été bien prospectées, et d'autres ou les fouilles ont été marginales. Par conséquent, une

estimation pour I'ensemble des Balkans est difficile.

Une estimation a I'échelle locale est cependant possible pour une région archéologiquement
trés bien prospectée, dans laquelle la plupart des sites archéologiques ont été trouvés. Dans le
contexte regional Balkanique, le choix ne peut se porter que sur la Thessalie, en particulier sa
partie orientale (Fig. 5.9). Cette région a été trés bien fouillée et exhaustivement publiée
(Perles 2001). En outre, les sites de cette région sont typiquement des tells, c'est-a-dire de
petites collines qui mesurent quelques metres d'altitude ; pour cette raison les vestiges sont
trés facilement identifiables par les archéologues, réduisant la possibilité que des sites n'aient

pas éte trouvés.
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Figure 5.9 : La Thessalie Orientale, la zone choisie pour le test de densité.

Un probléme lié a la découverte des vestiges archéologiques est la taphonomie : il s'agit de la
disparition des sites due a la dégradation des matériaux, et le risque de leur destruction avec le
temps. Il est possible d'estimer combien de sites étaient présents au temps t si I'on connait le
nombre de sites qui ont survécu et le ratio de destruction des sites, dit aussi ratio
taphonomique (Surovell and Brantingham, 2007). Cette estimation peut s'ajuster selon
I'nypothése que le ratio taphonomique n'est pas constant, c'est-a-dire que la probabilité de
disparition décroit avec I'age du site (Surovell et al. 2009) ; en effet, si les vestiges ont
survécu pendant une trés longue période, la disparition du site en question dans les années
suivantes devient plus improbable. Prendre en compte la taphonomie est nécessaire pour les
restes qui sont effectivement objet d'une dégradation ; les auteurs citent souvent les os, mais
elle s'applique aussi a d'autres matériaux, comme le bois. Les ratios taphonomiques peuvent
varier selon le matériau ; par exemple un ratio taphonomique considéré comme bas est de

5x1075, tandis qu'un ratio taphonomique haut est de 1x10~2 (Surovell et al. 2009).
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Une difficulté a été trouvee dans I'estimation d'un ratio taphonomique valide pour la Thessalie
Orientale. En effet, malgré une recherche bibliographique exhaustive, nous n‘avons pas trouvé
de références applicables a la typologie des maisons de la région, comme les batiments avec
leurs fondations en pierre de Sesklo. Cela peut s'expliquer par le fait que la pierre, en
particulier les grands blocs en pierre qui constituent les fondations des maisons dans cette
zone, ne peut pas étre considérée sujette a la taphonomie, a la différence d'autres matériaux ;
la pierre ne se dégrade pas, et théoriquement elle peut se conserver tres longtemps. A priori,
les sites de cette région ne doivent pas avoir disparu pour des raisons de dégradation des
matériaux. Néanmoins, d'autres raisons peuvent conduire a la disparition d'un site, comme la
typologie du sol ; il y a des sols qui ont tendance a se dégrader, en causant la perte aussi de ce
qui se trouvait dessus. Cependant, des analyses régionales (Van Andel et al. 1990, Van Andel
et Zanggel 1990), montrent que la région a une typologie de sol trés favorable a la
préservation des sites ; des zones marginales seulement peuvent avoir été objet d'une
dégradation (Perlés 2001). La Thessalie Orientale est donc la région optimale pour mesurer la
densité des sites archéologiques et la comparer avec les hameaux-pixels simulés : elle a été
exhaustivement fouillée et publiée, et les sites ont difficilement disparu, grace aux matériaux
utilisés et a la typologie des sols qui en ont favorisé la préservation. En outre, les sites de cette
région sont typiquement en tell, et sont facilement visibles dans la plaine de Thessalie
Orientale grace a leur élévation ; il est donc probable que seule une quantité trés limitée de

sites a échappé a la détection archéologique.

Le modele ne reproduit pas directement la formation d'un tell ; cependant, la présence de ce
type de hameau peut étre inférée sur la base de la durée d'occupation du hameau-pixel. Les
tells sont produits suite a une occupation qui dure dans le temps, a cause de la stratification de
plusieurs couches, qui correspondent a des phases d'occupation différentes (Rosenstock
2006). Au contraire, les sites qui ont eu une occupation courte n'ont pas formé de tell, et ont
plus probablement échappé a la détection par les archéologues. Perlés (2001) affirme que le
taux de croissance des tells peut étre estimé a environ 1 metre chaque siecle, méme s'il a pu
étre un peu plus lent pendant les premiéres phases du Néolithique Ancien. L'élévation des
tells est trés variée, mais des dépdts sont trouvés a partir de deux meétres de hauteur (Perlés
2001). Par conséquent, une occupation de 200 ans est considérée comme suffisante pour avoir
causé la formation d'un tell : tous les hameaux-pixels qui ont eu une vie de 200 ans ou plus
dans la simulation sont donc considérés comme des villages Néolithiques ayant produit une

tell et ils seront appelés dans la suite "hameaux-pixels en tell".
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En archéologie, 113 sites appartenant au Néolithique Ancien ont été trouvés en Thessalie
Orientale. Un balayage des paramétres qui déterminent la densité du modéle - la taille du
supercarreé et sa capacité d'accueil en termes de hameaux-pixels - permet de détecter la densité
optimale. Cette valeur est représentée par la densité de hameaux-pixels simulés la plus
similaire a celle observée en archéologie. La combinaison optimale (supercarré de 20x20
Kilometres, dont 3 pourcent sont occupés en conditions normales et 6 pourcent avec la
présence d'un Big Man) produit, sur 10 simulations, le nombre de hameaux-pixels en tell le

plus similaire a celui des sites trouves en Thessalie orientale : 117,6 + 15,85 (Fig. 5.10).

Figure 5.10 : Distribution des sites archéologiques trouvés (a gauche) et des hameaux-pixels
simulés vivants pendant 200 ans et plus ans (a droite) en Thessalie Orientale.

La densité maximale atteinte dans cette région dépend strictement de ces deux parametres : la
taille du supercarré et sa capacité d'accueil ; méme en modifiant d'autres parametres, comme
le nombre d'agents initiaux, la variation dans le nombre de hameaux produits dans cette zone
est minimale. En effet la Thessalie Orientale a des valeurs de best patch tres élevées, et
représente un choix préferentiel pour les agents ; cette région est toujours saturée, et le seuil
de densité maximale est toujours atteint. Les petites différences entre chaque simulation sont
déterminées par le nombre de hameaux Big Man initiés, qui permettent des variations dans la

densité régionale.

Le nombre total de hameaux produits par le modéle en Thessalie Orientale pendant le
Néolithique Ancien, y compris ceux qui ont été occupes pendant moins de 200 ans, est de 205
+ 22,6 dans 10 simulations. Le modeéle suggere donc que seulement environ 60% des

hameaux de la région ont eu une durée de vie suffisante pour générer un tell. Les autres ont
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été occupés pendant une période trop courte, et par conséquent ils n'ont pas laissé de traces

suffisantes pour étre retrouveés par les archéologues.

5.4.4 Autres tests de validation

Un autre test a été effectué : il consiste a vérifier que les hameaux-pixels simulés ont la méme
distribution chronologique que les sites archéologiques, en calculant si le ratio des sites pour
chaque période archéologique correspond au ratio des hameaux-pixel simulés. Ce test est
possible grace a la grande quantité de sites archéologiques fouillés qui sont placés dans des
séquences typo chronologiques précises sur la base de la classification suggérée par Demoule
(@ paraitre), a partir de leurs dates au radiocarbone et de leur attribution culturelle. La
distribution des sites archéologiques et des hameaux-pixels produits dans la simulation 46
pour chaque période est donnée en table 5.6. La période O a été exclue, car la simulation

commence en 6400 BC.

Période Nb sites Nb hameaux

Archéologiques Simulées

1 (6400-6200 BC) 21 145
2 (6200-6000 BC) 153 821

3 (6000-5800 BC) 614 3153
4 (5800-5600 BC) 774 3959

Table 5.6 : Nombre de sites archéologiques attribués a chaque période et de hameaux-pixels
simulés vivants dans chaque période.

Le nombre de hameaux-pixels produits par la simulation étant largement plus élevé que celui
des sites trouvés en archéologie, ces données sont converties en fréquences. La figure 5.11

représente la fréquence des sites archéologiques et des hameaux-pixels par période.
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Figure 5.11 : Fréquence de sites archéologiques et de hameaux/pixels simulés pour chaque
période.

L'histogramme suggere qu'il y a une bonne adhérence entre les données archéologiques et les
données simulées. Le nombre de sites et de hameaux/pixels est faible en début de simulation,
avec une augmentation relativement limitée entre 6200 et 6000 BC. C'est surtout dans la
période suivante, entre 6000 et 5800 BC, que la croissance du nombre de hameaux devient
tres marquée, dans I'archéologie comme dans le modele. Les deux derniers siécles, entre 5800
et 5600 BC, le nombre de hameaux continue a augmenter, mais pas d'une maniere drastique

comme dans la période précédente.

La similarité des deux distributions peut étre démontrée d'une fagcon formelle avec un test du
khi-deux (Table 5.7).
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Période Espéré Observé Total

1 21 145 166

2 153 821 974

3 614 3153 3767

4 774 3959 4733
Total 1568 8162 9730
Chi-square test

Période Espéré Observé  Total

1 1,29307  0,25004  1,54311
2 0,14722  0,02847  0,17570
3 0,02148  0,00415  0,02563
; 0,06567  0,01270  0,07838
Total

1,52746 0,29535 1,82282

X-squared = 1,8228, df = 3,
p-value = 0,61

Table 5.7 : Test khi-deux entre les nombre de sites archéologiques (Espéré) et celui des
hameaux-pixels produits par le modele (Observé) pour chaque période.

La valeur-p 0,61 est supérieure au seuil de rejet de 0,05 du test d'homogénéite des
distributions : les deux distributions (sites archéologiques et hameaux-pixels simulés) ne sont
pas significativement différentes. La distribution chronologique des hameaux-pixels produite
par le modele n'est pas différente de celle observée en archéologie. 1l y a une quantité faible
de hameaux au début, avec une croissance relativement lente jusqu'en 6000 BC. C'est a partir
de cette date que le nombre de hameaux a un incrément trés élevé ; cette augmentation

continue, bien qu'avec un rythme plus lent, jusqu'a la fin du Néolithique Ancien.

5.5 Le troupeau simule

A cause des problématiques liées a la nature des données archéologiques, la plupart des tests
de validation et d'ajustement du modéle ont nécessairement eu une nature géographique : il

s'agit du seul domaine ou de traces archéologiques abondantes sont disponibles. Néanmoins,
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d'autres paramétres ayant une grande influence sur certaines sorties du modele ont été
identifiés grace a I'analyse de sensibilité. Un de ces paramétres est le ratio bovin/humain, qui

est déterminant dans la simulation des animaux.

Les restes relatifs a la faune sont parmi les plus présents dans les fouilles archéologiques : une
importante quantité d'os d'animaux a été trouvée dans un grand nombre de sites (cf. par. 2.4) ;
ces informations peuvent donner des suggestions importantes sur la composition des
troupeaux. La proportion des animaux dans le troupeau simulé est donnée en paramétre et
donc, a priori, elle est déja déterminée en entrée et ne dépend pas du fonctionnement du
modele. Cependant, une observation des sorties du modele montre que la composition du
troupeau est variable, car les mini-troupeaux suivent eux-mémes des lois de mortalité et
fertilité ; il y a de différences entre chaque foyer domestique de I'ordre de 5-6%. Le patron des
troupeaux dans le modele est en tout cas constant, avec les caprins qui constituent entre 60 et
65% du troupeau, les bovins entre 24 et 30% et les porcins entre 9 et 12%, pendant toute la

durée de la simulation.

A la différence de la composition, qui peut étre estimée a partir des restes d'os trouvés dans
les fouilles, les traces archéologiques ne donnent aucune information sur le nombre d'animaux
pouvant étre possédés par chaque foyer domestique. De sources ethnographiques sont par
conséquent utilisées : selon des estimations, une famille typique pouvait avoir environ 10-15
animaux (Perlés 2001). Le parameétre du "ratio bovin/humain™ est testé par balayage : comme
on ne sait pas, a priori, combien d'humains seront produits, il est impossible de prévoir le
nombre de vaches générées par le modele, qui en dépend directement. La valeur optimale a
été trouvée parmi les nombreuses valeurs possibles : le modéle, avec un ratio bovin/humain
de 0,65, produit un ratio moyen entre animaux totaux et humains de 2,14 ; donc, un foyer
domestique qui va de 5 a 7 personnes aura un nombre d'animaux compris entre 10,7 et 14,98,

parfaitement adhérent a I'estimation de Perlés (2001).

Cet ajustement a été fait avec des hypotheses basées sur les inférences archéologiques et
ethnographiques, qui estiment la taille d'un foyer domestique typique a 6 ou 7 personnes. Le
modele suggere en Vérité que la taille moyenne des maisons était plus petite que ce que I'on
pense communément (cf. paragraphe 6.5). En tout cas, le ratio d'animaux dépend de la taille
du foyer domestique ; donc, le nombre d'animaux est proportionnellement réduit quand les

familles sont moins nombreuses.
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5.6 Les céréales et la cueillette dans le modéle

L'analyse de sensibilité a montré un autre parametre qui a une remarquable importance : le
pourcentage de grains consommeés parmi ceux récoltés, qui influence la cueillette. Ce
paramétre nécessite donc une estimation qui permette de produire une cueillette, dans le
modele, qui soit comparable a celle qui est observée pour le Néolithique Ancien. A priori, il
n'est pas possible de tester et d'ajuster ce parametre a partir des données archéologiques ;
méme si des hypotheses sur l'importance de la cueillette peuvent étre formulées, des

estimations précises sont presque impossibles (cf. par. 2.3.2).

Les seules informations disponibles montrent que les plantes cultivées sont toujours entre
80% et 100% des plantes totales trouvées dans les assemblages (Perles 2001) ; méme s'il faut
prendre en compte la possibilité¢ d'une sous-estimation, le modéle peut étre ajusté pour
reproduire ce scénario. En acceptant cette estimation, la quantité de plantes sauvages et de
fruits obtenus avec la cueillette dans le modéle ne devrait pas dépasser les 20% des plantes
totales.

Le modéle ne donne pas d'informations sur la cueillette pratiquée en termes de plantes et de
fruits récoltés, mais montre son apport en kilocalories dans le régime alimentaire. Il est donc
possible de comparer les kilocalories issues de la cueillette avec celles obtenues depuis les
grains cultivés. Le modele montre une grande variabilité dans la cueillette, avec des variations
marquées pouvant se produire d'une année a l'autre. La raison, comme l'ont montré d'autres
analyses (cf. par 6.8.), est que la cueillette est liée aux événements météorologiques : elle
augmente en cas de pénurie dans la récolte. Avec une valeur pour le paramétre Proportion de
grains consommés de 0,75 (75% des kilocalories totales provenant des grains récoltés), le
ratio entre les kilocalories issues de la cueillette et celles issues de plantes domestiquees varie
toujours entre 7% et 20%. Cette fourchette est large a cause de la variabilité elevée de cette
sortie ; néanmoins, elle est toujours comprise entre les valeurs présentées dans les tables

publiées par Perlés (2001).

Ce test d'ajustement ne peut pas étre plus précis, a cause de la difficulté d'obtenir de données
exactes sur la cueillette en archéologie. Cependant, avec le parametre teste, le modéle simule

une cueillette qui a un role marginal, avec un apport des plantes sauvages par rapport aux
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plantes domestiquées qui ne dépasse pas les 20%. Cela suggére un ajustement correct du
modele, et I'estimation de ce parametre peut par consequent étre acceptée.
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Chapitre 6 :  Analyse des simulations

Le but du chapitre précédent était de valider et d'ajuster le modéle : c'est-a-dire de trouver la
meilleure correspondance entre les données archéologiques et les données simulées, a travers
une analyse des éléments qui sont déterminés par les parametres injectés. De cette facon, un
ajustement du modele a la réalité archéologique a été fait ; les parametres qui donnent les
meilleurs résultats ont été choisis, parmi une série de valeurs possibles issues de plusieurs
estimations. Méme si la comparaison entre I'espéré et I'observé est limitée par les nombreux
problemes qui affligent les sources archéologiques, de simulations qui ont une bonne
adhérence aux données archéologiques, mesurée en particulier en termes géographiques, ont
été individuées. L'analyse et interprétation des résultats dévient possible : outre a reproduire
correctement I'expansion observée, le modéle ajoute-il quelque chose de nouveau a la

recherche archéologique actuelle ?

Le modéle produit une quantité trés élevée de données en sortie, les big data ; ce terme est
utilisé pour décrire un ensemble de données trés volumineux. Les big data contiennent de
nombreuses informations sur la structure démographique et économique des premiers
agriculteurs simulés, a la fois au niveau local de chaque agent et au niveau global du modele.
Une exploration de ces données est complexe, vue leur quantité et poids, et a nécessité du

développement de techniques spécifiques pour leur manipulation.

Le modéle permet d'estimer le nombre d'individus présents dans la région, ainsi que le
nombre de hameaux qui ont été produits par les premiers colonisateurs du Néolithique
Ancien. L'analyse des sorties démographiques globales a permis de formuler des estimations
inédites, qui ne pourraient pas étre obtenues avec l'utilisation de données purement

archéologiques.

Le degré de coincidence géographique a déja été testé, mais une observation de cette
expansion d'un point de vue narratif, en faisant des inférences a partir de ce qui est observé
sur la carte, peut donner des suggestions importantes. La composante géographique a-t-elle
influencé I'expansion et, si oui, dans quelle mesure ? S'il y a des zones ou lI'avancee des agents
est différente de ce qui est montré par l'archéologie, comment peut cette différence étre

expliquée ?
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Gréace au stockage et a I'analyse d'une grande quantité de sorties relatives a la vie et a l'activité
des agents, leur structures sociales et économiques peuvent étre observées. Elles sont tres
difficilement détectables en archéologie, en particulier pour les sociétés prehistoriques ; elles
ne pourraient pas étre inférées a partir des restes matériels, mais deviennent explorables a
travers ce modele de type multi-agents. En particulier, cette approche a permis de questionner
de croyances archéologiques fondées sur d'hypothéses qui n'étaient pas testables avant la

création de ce modeéle.

Un autre niveau d'exploration, rendu possible par cette approche de modélisation, est I'analyse
du front pionnier, c'est-a-dire la zone de nouvelle colonisation ou les agriculteurs s'établissent
lors de leur avancée a travers la région. Y-a-t il de différences dans le systeme économique et
démographique entre les zones d'expansion, qui viennent d'étre colonisées, et les zones
d'ancienne occupation ou une augmentation de la densité de hameaux se produit ? Il s'agit
d'un sujet de grand intérét en ethnographie et anthropologie, mais qui est inexploré dans

I'archéologie de la région, a cause de la difficulté d'en détecter des signaux dans les vestiges.

Enfin, grace aux données en sortie relatives aux crises météorologiques, il est possible
d'évaluer la sensibilité des premiers agriculteurs aux événements météorologiques. Dans
quelle mesure peuvent-ils avoir influencé I'expansion du Néolithique Ancien, et quelles sont

les typologies de crise qui peuvent avoir intéressé la région en cette période historique ?

Le nombre d'éléments qui sont analysés dans cette these est limité par la difficulté de trouver
en archéologie des explications pour le comportement du modele, a cause de I'absence ou de
la pénurie de traces qui peuvent donner des informations sur la structure démographique et
socio-economique des premiers agriculteurs. Les sorties ne constituent pas une reproduction
de la réalité, mais sont issues du comportement du modéle, des contraintes que lui ont été
données, ainsi que des parameétres injectés : méme si ce modeéle a été bati sur des observations
et estimations réalistes, et a généré des sorties qui sont adhérentes, en plusieurs éléments, aux
données archéologiques, il s'agit seulement de possibles scénarios de I'expansion des premiers
agricultures. Le modeéle se limite a fournir des suggestion et des idées a la recherche
archéologique, a travers la comparaison des données simulées aux hypothéses et estimations
qui ont déja été formulées, soit grace aux limitées traces archéologiques, soit a partir
d'inférences ethnographiques. Quand les données ethnoarchéologiques confirment ce qui est
produit par le modeéle, alors une possible explication du processus en question a été modélisée

; Si, au contraire, un écart entre ethnoarchéologie et simulation est présent, alors de nouvelles

164



hypothéses sont formulées pour expliquer ces différences, en ajoutant des idées et
perspectives a I'état actuel de la recherche.

Dans ce chapitre, de différentes simulations ont été choisies pour 1’analyse des données
simulées. La raison de cette diversité est que chaque simulation correspond a une étape
différente du travail ; apres avoir effectué les premieres explorations des données, d’autres

simulations ont été effectuées et analysées a leur fois.

6.1 La manipulation des big data

On vit dans I'époque des big data (Lohr 2012). On posséde la technologie qui permet de
stocker une quantité énorme de données, et les instruments nécessaires pour les analyser.
Dans le passé, il n'y avait pas les moyens pour gérer une quantité d'informations qui va au
dela de la possibilité d'un étre humain. Grace au progres de la technologie, il est désormais
possible de stocker, d'extraire et d'analyser des grandes quantités de données dans des marges
de temps raisonnables. Pour cette raison, les big data sont un sujet de grand intérét, toujours
en cours d'expansion : leur application devient de plus en plus commune dans de secteurs
différents, qui vont de la santé aux Etats-Unis a I'administration publique en Europe (Manyika
et al. 2011).

Dans cette these, un nouveau domaine pour l'application des big data a été atteint :
I'archéologie. Le modele OBRESOC, et son adaptation OBRESOC-BEAN, génerent une
quantité tres importante de données : une simulation moyenne produit environ 5 giga Octets
de fichiers de sortie, et certaines simulations peuvent dépasser les 10 giga Octets. Il y a
guelques années, une simulation de cette portée aurait pris des jours, et les disques durs
n'auraient pas été capables de stocker toutes les données simulées produites. Aujourdhui,
avec la technologie disponible, un ordinateur personnel de moyenne-haute gamme peut
effectuer une simulation en deux ou trois heures, et des milliers de simulations peuvent étre

stockées dans les disques durs externes.

Il s'agit d'un quantitatif de données énorme, laquelle manipulation est en dehors de la capacité
humaine. Chaque simulation produit, pour chaque annee, deux fichiers avec les états de lieu

de tous les agents, ainsi que 10 fichiers avec les sorties globales, et de nombreuses cartes de
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crise. Une simulation de 600 ans génére plus de 1200 fichiers a analyser ; ce montant est a
multiplier par le nombre total de simulations, qui consiste en plusieurs dizaines (outre aux 256
simulations nécessaires pour l'analyse de sensibilité). Le produit final des simulations
effectuées pour cette these consiste donc en de centaines de milliers de fichiers, avec une
taille totale qui dépasse le téra Octet (1.000 giga Octets). Les big data traitées par certaines
entreprises ont des dimensions largement plus élevées ; néanmoins, les données produites par
OBRESOC-BEAN sont tres volumineuses, si comparées a d’autres mode¢les plus simples

utilisés en archéologie.

Une analyse des sorties d'une facon exhaustive, qui va au-dela de I'observation de certains
fichiers spécifiques, est impossible avec des techniques conventionnelles. Par conséquent, des
procédures qui permettent de manipuler les big data ont été développées, afin de saisir
complétement la complexité du modéle. Le langage SQL (Sequential Query Language), en
particulier sa version posgreSQL (http://www.postgresgl.org/), a été utilisé ; il permet de
gérer des base de données relationnelles et d'effectuer des requétes sur ces données. A travers
la création de scripts et de macros en langage SQL, de procédures partiellement automatisées
et facilement réplicables ont été crées, en permettant de réduire drastiquement le temps
nécessaire a l'extraction et a l'analyse des données. Les scripts SQL utilisés dans cette these
sont inclus dans le CD-Rom ci-joint ; chaque script est numéroté et commenté. Dans les

paragraphes suivants, quand une procédure SQL a été utilisée, le numéro du script est indiqué.

En termes pratiques, tous les fichiers produits en sortie par le modele (en format CSV ou
TXT) sont importés d'une fagon automatisée dans un gestionnaire de bases de données
postgreSQL, appelé PgAdmin Il (www.pgadmin.org ; script SQL 1 dans le CD-Rom).
Chague fichier constitue une table qui est liée aux autres, en faisant partie de la méme base de
données relationnelle. Des requétes SQL finalisées a l'individuation des sorties recherchées
specifiqguement sont effectuées : tous les éléments qui correspondent au critéres de sélection

sont données comme réponse a la requéte, et sont exportés et analysés séparément.

De nombreux éléments qui sont décrits dans ce chapitre ont eété observés grace a l'analyse de
ces big data. Le travail effectué pour la réalisation de cette these ne consiste pas seulement
dans l'adaptation du modele OBRESOC a un différent contexte archéologique, mais aussi
dans la construction de procédures pour manipuler la grande quantité de données qui sont

produites ; ces procédures seront transferées a l'analyse des sorties d'OBRESOC. Outre
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I'intérét archéologique potentiel, cette these veut mettre en évidence I'importance des big data
dans le domaine de I'archéologie, et les vastes possibilités d'analyse qu'elles offrent.

De procédures SQL ont aussi été utilisées lors de I'analyse de sensibilité (cf. par. 5.2), afin
d'extraire rapidement les sorties nécessaires et de calculer leur moyenne et leur variance
(script SQL 2 dans le CD-Rom). Cette these donne seulement quelques exemples de
manipulation des big data, afin de montrer les potentialités de cette approche ; mais ils y a

beaucoup d'autres éléments qui peuvent étre exploreés.

6.2 Les sorties déemographiques du modele

Les données produites par le modele peuvent fournir des suggestions sur des éléments qui ne
sont pas facilement estimables a partir de I'archéologie. Un exemple est la démographie : en
effet, d'estimations du nombre d'individus présents dans la région pendant le Néolithique
Ancien et du nombre de villages qui ont fondés sont difficiles a réaliser a partir de données
archéologiques. Seulement une petite partie des villages Néolithiques a été trouvée par les
archéologues ; en outre, les sites des Balkans ont été objet de fouilles marginales, ou
seulement de ramassages de surface. D'estimations du nombre d'individus présents dans
certains villages Néolithiques ont été faites avec des modeles construits spécifiquement
(Por¢i¢ et Nikolic 2014, Por¢i¢ 2011), ou simplement a partir de la surface estimée du hameau
(Perles 2001). Néanmoins, ces estimations ne couvrent pas toute la région Balkanique, et ne
donnent aucune information sur le nombre d'individus totales qui pouvaient étre presents
pendant le Néolithique Ancien. Grace au modele multi-agents, d'hypothéses sur ce sujet sont

formulées.

Dans la figure 6.1 est présenté le nombre d'individus vivants dans le modele pendant une
simulation de 600 ans ; il s'agit de la période qui va du 6.400 BC au 5.800 BC, comprenant
toute la durée du Néolithique Ancien grec. De différentes valeurs du parameétre agents initiaux
ont été testées, choisies parmi celles qui donnent des configurations en sortie probables, car il
s'agit du parameétre qui a la plus grande influence sur le nombre d'agents génerés (cf. par. 5.1).

La table 6.1 montre le nombre d'individus vivants en fin de simulation.
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Figure 6.1 : Nombre d'individus vivants pendant la simulation, selon le nombre d'agents au
départ.

Individus

100 agents 232.946
150 agents 259.199
200 agents 279.571
250 agents 388.959

Table 6.1 : Nombre d'individus vivants en fin de simulation, selon le hombre d'agents au
départ.

Le modéle suggere que le nombre d'individus présents dans la région autour de 5.800 BC
pouvait étre compris dans un intervalle qui va de 232.000 a 389.000 individus, qui dépend du
nombre d'agents au départ. Les limites de cette fourchette sont déterminées par le scénario le
plus conservatif (100 couples au départ) et le scénario le plus abondante (250 couples au
départ). De valeurs au-dela ou en deca de ces seuils sont considérées improbables, car de
simulations avec une quantité inférieure ou superieure d'agents au départ produisent des
patrons d'expansion aberrants (cf. par 5.4.1). L'estimation d'environ 260.000 individus vivants
dans les Balkans autour de 5.800 BC est considérée comme la plus probable, vue la meilleure

adhérence aux données archeologiques de la simulation avec 150 agents au départ.

Le modéle multi-agents permet aussi d'estimer le nombre de villages qui ont été fondés par les
premiers agriculteurs de la région. Le nombre total de sites archéologiques connus représente

en effet seulement une petite parties de hameaux qui étaient effectivement présents au
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Néolithique. Le ratio entre le nombre de sites découverts et le nombre de hameaux-pixels
simulés a été calculé pour la Thessalie Orientale (cf. par. 4.3.3), mais il ne peut pas étre
appliqué a la totalité de la région. D'abord, la densité de sites fouillés n'est pas constante dans
tous les Balkans : certaines zones sont trés bien prospectées, tandis que d'autres ont été
fouillées seulement marginalement. En outre, la Thessalie est considérée comme une zone
avec une densité de hameaux supérieure au reste de la région (Cavanagh 2004) ; la densité
estimée n'est pas applicable a I'échelle Balkanique. Cependant, le modéle peut donner une
idée de combien de hameaux ont été fondés dans tous les Balkans pendant le Néolithique
Ancien. Les hameaux produits par les quatre simulations, avec de différents nombres d'agents
au départ, sont représentés dans la figure 6.2 ; leur quantité en fin de simulation est montrée
en table 6.2.
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Figure 6.2 : Nombre de hameaux produits pendant la simulation, selon le nombre d'agents au
départ.

Hameaux

100 agents 3811
150 agents 4454
200 agents 4659
250 agents 5129

Table 6.2 : Nombre de hameaux totaux en fin de simulation, selon le nombre d'agents au
départ.
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Le modele suggére que le nombre de hameaux qui ont été fondés dans la région entre 6400
BC et 5800 BC pouvait aller de 3.800 & 5.900. L'estimation qui est considérée la meilleure est
d'environ 4.500 hameaux, car la simulation avec 150 agents au départ est la plus adhérente

aux données archéologiques.

Ce montant de hameaux-pixels simulés est largement supérieur au 787 sites archéologiques
qui ont été trouvés. Outre la pénurie de fouilles, la faible quantité de sites découverts peut étre
due a leur courte durée d'occupation : en effet, dans la simulation avec 150 agents au départ,
seulement 1.196 hameaux sur le 4.454 totaux (le 27%) ont eu une occupation supérieure a 200
ans. Tous les autres hameaux ont eu, au contraire, une occupation courte. Les traces
archéologiques produites par des villages occupés seulement quelques dizaines d'années sont
faibles : la découverte de ces sites est plus difficile, et leur dégradation est plus probable. Le
modeéle suggere que le ratio entre les hameaux présents au Néolithique et les sites

archéologiques fouillés, au niveau régional Balkanique, peut étre d'environ 7,5 : 1.

Des simulation sur 800 ans, jusqu'a 5.600 BC, ont été aussi effectuées, afin d'avoir une
estimation du nombre d'individus présents dans la région a la fin du Néolithique Ancien selon
la chronologie de I'Europe de I'Est. Avec 150 agents au départ, en fin de simulation il y a
environ 350.000 individus vivants et un total de 5.945 hameaux produits. Dans les deux
derniers siécles simulés environ 1.500 hameaux sont fondés, tandis que 3.000 hameaux
avaient été fondés entre 6000 et 5800 BC. Ces données refletent le patron observé au
paragraphe 5.4.4, ou une grande augmentation du nombre de hameaux se passe entre 6000 et
5800 BC, pour ralentir pendant la période suivante ; cela est observé en archéologie comme
dans les données simulées. En effet, les meilleures régions de best patch commencent a étre
saturées autour de 5800 BC ; pendant les siecles suivants, les agriculteurs Néolithiques
essaient de densifier le plus possible, plutot que partir coloniser des mauvais endroits. Le
modele suggere donc que la plus grand quantité de villages Néolithiques doivent avoir été

fondées entre 6000 et 5800 BC ; I'accroissement se réduit dans les deux siécles suivants.
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6.3 Interprétation de I'expansion géographique

6.3.1 Observation

Une partie importante du chapitre précédent était dédiée a la comparaison entre I'expansion
géographique produite par les agents dans le modeéle et celle montrée par les données
archéologiques. Le degré de cette coincidence a été mesuré a travers des tests statistiques ;
mais une observation directe de cette expansion peut aider & mieux comprendre ce processus.
Normalement, les hameaux-pixels simulés devraient atteindre les zones ou il y a une
occupation attestée archéologiquement dans le bon timing. L'expansion est observable sur la
carte : I'emplacement géographique des sites archéologiques est connu, et la période d'arrivée
des colonisateurs dans les régions différentes peut étre estimée grace aux dates au
radiocarbone ou a l'attribution culturale. Généralement il y a une trés bonne adhérence entre
I'expansion géographique réelle et celle simulée, comme a été montré par I'analyse Procuste.
Cependant, le modéle peut produire, dans certaines zones, des différences entre I'expansion
simulée et celle observée en archéologie ; d'explications pour les écarts sont nécessaires, et

peuvent aider a mieux comprendre certains éléments au sein du processus de colonisation.

Les problématiques liées aux zones d'arrivée des premiers agriculteurs dans la région ont déja
été decrites : les traces archéologiques ne suggerent pas la présence d'un seul point d'arrivée,
mais plutdt de quelques zones de contact, liees a des vagues de migration differentes et plus
ou moins contemporaines. Méme si certaines dates peuvent suggérer une occupation plus
ancienne (OxA-9215, GifA 11016, P-1681, GifA 11017, DEM-1685), la présence des
premiers agriculteurs est attestée entre 6600 BC et 6400 BC en plusieurs lieux prés de la cote
Egéenne. Pour cette raison, les agents sont initialisés dans une zone large qui couvre toute

cette région.

La simulation décrite et illustrée en ce paragraphe est spécifiqguement la numéro 55, avec 150
agents au départ, qui résulte la plus adhérente aux données archéologiques selon les test
d'ajustement décrits dans le chapitre 5.

Dans la figure 6.3 est montrée la configuration des hameaux-pixel en 6400 BC, aprés les 100

ans d'initialisation. Les agents sont situés dans les régions ou il y a une présence attestée en

171



archéologie : Thessalie (Sesklo) ; Macédoine grecque (Dikili Tash et Mavropigi) ; Thrace
(Hoca Cesme). La plupart des agents se trouvent en particulier en Thessalie ; la méme chose
est observable en archéeologie, ou la densité de sites est plus éleveée que dans le reste de la
région (Cavanagh 2004). Méme si la Thessalie a été plus largement fouillée que les autres
parties des Balkans, il existe un consensus sur son importance dans ce contexte historique et
sur son élevée densité de peuplement (Perlés 2001).

0 50100 200 300 : {

[ — L w ;

Figure 6.3 : Expansion des agents simulés en 6.400 BC.

Le modele n'initialise pas d'agents dans le sud de la Grece, ou se trouve le site de Franchti, en
Argolide ; il s'agit de la seule remarquable différence entre les données archéologiques et les
données simulées dans cette phase, et sera traitée dans la discussion. Knossos a été
volontairement placé en dehors de la zone d'initialisation car les traces archéologiques

suggérent que les premiers agriculteurs qui ont habité dans ce site ne faisaient pas partie de la
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méme vague qui a contribué a coloniser les Balkans. En effet, I'abandon du village pendant
plusieurs siécles durant le Néolithique Ancien, et I'absence d'autres sites contemporaines sur
I'lle de Créte, suggeérent qu'il s'agit d'une occupation épisodique qui ne concerne pas la vague

de Néolithisation de la région (cf. par 2.6).

Pendant les deux siécles successives (fig.6.4), la taille de I'expansion simulée n'a pas une
augmentation importante. Il y a l'apparition de quelques nouveaux hameaux-pixels, mais
I'expansion reste confinée aux régions de départ, méme si une tendance d'expansion en
direction nord est observée, vers I'actuelle république de Macédoine. Aussi en archéologie, les
données montrent I'absence d'expansion en cette période : la presque totalité des sites restent
confinés dans les régions de départ entre 6400 BC et 6200 BC. Il y a une seule date qui
pourrait représenter une exception : Polyanitsa, en Bulgarie (BIn-1571). Les dates pour ce site
sont anciennes par rapport a I'horizon chronologique régional, mais sont considérées fiables
par certains archéologues (Todorova 1995) ; la présence de ce site sera traitée lors de la

discussion.

Il faut signaler que dans cette période tombent aussi les dates les plus anciennes relatives aux
sites des Gorges du Danube. Cependant, cette région a été exclue car les traces montrent
I'absence de I' adoption du systeme agricole. Méme si des éléments archéologiques communs
au Néolithique de la région ont été trouvés, ce contexte économique est totalement différent
de ce qui est modélisé dans OBRESOC-BEAN (cf. par. 2.8). Pour cette raison, la région des
Gorges du Danube a été exclue de la modélisation, et I'absence d'agents en cette région a cette

date est considérée normale.
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Figure 6.4 : Expansion des agents simulés entre 6.400 et 6.200 BC.

La période suivante, entre 6200 et 6000 BC, I'expansion vers le nord devient plus marquee
(Fig.6.5). Outre une augmentation de la densité dans la zone de depart, on observe la présence
de nombreux hameaux-pixels simulés dans les vallées entre les montages situées entre la
Grece, l'actuelle République de Macédoine et la Bulgarie Orientale. L'occupation de cette
région est attestée par les données archéologiques, en particulier la ou les cultures
d'Anzabegovo et de Galabnik se sont développées.

La presque totalité de hameaux-pixels se trouvent dans la partie méridionale des Balkans,
mais il y en a certains qui dépassent la région montagneuse située au centre de la péninsule,
en atteignant la Serbie Occidentale. Méme si le début de la culture Staréevo est généralement
indiqué apres 6.000 BC, certains sites (Blagotin, Donja Branjevina, Batka "C") ont des dates

au radiocarbone qui pourraient placer la colonisation de la région plus t6t, avant 6.000 BC.
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Par contre, il y a une totale absence de sites dans la partie centre-oriental de la Bulgarie, qui
pourrait ne pas correspondre aux données archéologiques observés. Il s'agit d'une possible

anomalie, qui sera objet de discussion.
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Figure 6.5 : Expansion des agents simulés entre 6.200 et 6.000 BC.

La période suivante, entre 6000 et 5800 BC (fig. 6.6), I'expansion produite par les agents est
trés importante. Leur nombre et leur densité s'accroissent, et leur avancée dévient plus rapide ;
la péninsule Balkanique est presque complétement colonisée. Cette période correspond en
archéologie a la diffusion de la culture Star¢evo en Serbie, Cris en Roumanie et Kords en
Hongrie. La présence d'agents en Bulgarie centre-orientale est finalement attestée aussi dans
le modele, méme si elle pourrait étre plus tardive que ce qui est montré par les traces
archéologiques. Pendant cette période, I'expansion est trés rapide, avec les colonisateurs qui
atteignent la Voivodine et la Transylvanie en Roumanie, en arrivant jusqua la partie
méridionale de la Hongrie ; des grandes distances ont été parcourues, et une large partie de la

région a été colonisée en seulement deux siécles. A ce point, la coincidence entre I'expansion
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simulée et celle observée dans les vestiges est tres élevée ; les agents ont désormais colonisé
toutes les meilleurs zones de best patch, qui correspondent aux régions ou la plupart des sites

archéologiques ont été découverts.
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Figure 6.6 : Expansion des agents simulés entre 6.000 et 5.800 BC.

Le Néolithique Ancien se conclue en 5.800 BC selon la chronologie Grecque, mais pas selon
celle de I'Europe de I'Est. Pour cette raison, des simulations qui arrivent jusqu'a 5600 BC ont
été effectuées, afin d'observer I'expansion qui s'est produite dans les deux siécles suivants. Les
données simulées pour la période qui va de 5800 a 5600 BC (fig. 6.7) ne montrent pas une
expansion marquée ; il y a l'apparition de quelques hameaux-pixels dans des zones plus
marginales, mais il s'agit surtout d'une augmentation de la densité des hameaux-pixels, plutét
que d'une nouvelle colonisation. La méme chose est observable en archéologie ; I'expansion
dans cette période est trés limitée géographiquement, et les traces suggérent qu'il s'agit plutot
d'une phase de densification.
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Figure 6.7 : Expansion des agents simulés entre 5.800 et 5.600 BC.

6.3.2 Discussion

La simulation de I'expansion des premiers agriculteurs dans les Balkans, a partir d'une zone
relativement large située prés de la cote Egéenne, a produit un patron de colonisation qui est
adhérent en plusieurs points aux données archéologiques. Les hameaux-pixels simulés ont une
tendance d'expansion du sud vers le nord, comme mis en évidence par plusieurs
reconstitutions a I'échelle régionale et super-régionale, effectuées avec de techniques
différentes (Brami et Zanotti 2015, Bocquet-Appel et al. 2009, Ammerman et Cavalli-Sforza,
1971). Le modeéle reproduit correctement aussi le contraste entre I'est et I'ouest de la Grece ; il
existe en effet une vraie barriére géographique et climatique qui a retardé I'expansion vers la
Grece occidentale (Perlés 2001). Traverser les monts de la partie centrale de la Grece était

compliqué pour les agriculteurs, qui ont par conséquent préféré se diriger vers le nord, a
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travers les vallées des riviéres qui franchissent les montagnes (Davidson et al. 2006, Biagi et
al. 2005). En outre, les conditions météorologiques de la cote ouest de la Grece étaient moins
favorables, et donc pas attrayantes pour les agriculteurs (Perles 2001), comme mis en

évidence aussi par la carte de best patch (cf. par. 3.2.1)

L'observation de cette expansion permet de comprendre que la géographie a eu un réle
déterminant. La Gréce est une région en prévalence montagneuse ; de vallées fertiles sont
présentes, mais elles ont une extension limitée. Les premiers agriculteurs n'avaient pas
beaucoup de choix au niveau de zones a occuper ; leur expansion a été obligée par les
contraintes géographiques. A leur arrivée dans la péninsule Balkanique, ils se sont installés
dans des régions fertiles et inhabitées comme la Thessalie, la Macédoine grecque, la Thrace.
Pendant les trois-quatre siecles suivantes, presque aucune expansion n'est observée : les
colonisateurs se trouvaient déja dans des régions favorables pour I'agriculture et ils n'avaient
pas la nécessité de partir ailleurs. Les premiers siécles consistent donc surtout en une
densification des zones déja occupées. Seulement quand les régions de départ sont saturées,
les agriculteurs doivent partir coloniser ailleurs : le parcours est presque obligé, car la Gréce
ne dispose pas d'autres vastes plaines ou ils peuvent s'installer. Franchir les montagnes de la
Grece centrale était plus compliqué et moins pratique que suivre les vallées des fleuves qui se
trouvent a nord. Un fois dépassée la zone montagneuse située dans la partie centrale de la
péninsule Balkanique, et atteintes les plains des Balkans septentrionaux, I'expansion devient
beaucoup plus rapide. Les colonisateurs se trouvent finalement dans une région tres vaste et
principalement plate, avec tres peu de frontiéres géographiques ; il peuvent partir coloniser
loin, sans étre obligés a s'arréter dans les rares et petites plaines comme dans les Balkans
Meéridionales. Une fois atteinte la barriere geographique située dans le sud de I'Hongrie
(Banffy et Simegi 2012, Stimegi et al. 2002) I'expansion s'arréte pour quelques siécles, suivie
par une phase de densification, avant de recommencer avec le début de la culture Rubanée en

Europe Centrale.

Le modele a fourni une interprétation de I'expansion en termes géographiques ; il donne une
possible explication pour le fait que I'expansion a été relativement lente au début - environ
300 ans pour sortir de la cote Egéenne, et 500 ans pour atteindre la partie centrale des Balkans
- pour devenir ensuite énormément plus rapide : tout le reste de la région est colonisé dans les
200 ans suivants. Les contraintes géographiques sont sans doute un possible explication de
cette différence dans la vitesse de I'expansion, qui est observable en archeologie et est

reproduite correctement par le modele.
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Pendant I'analyse narrative des sorties il y avait des points obscurs, 1a ou le modéle n'était pas
adhérent aux observations archéologiques. Il s'agit de cas particuliers référés seulement a
certaines zones, qui n‘affectent pas la validité de la simulation dans son ensemble ; cependant,
ces anomalies nécessitent d'une explication, pour comprendre s'il y a des facteurs qui n'ont pas

étre pris en compte correctement lors de la modélisation.

La différence la plus importante concerne la Bulgarie. En effet, dans la modéle il y a une
totale absence de hameaux-pixels simulés dans la Bulgarie centre-oriental autour de 6000
BC ; les agents atteignent cette région seulement a partir du siecle suivant. Le site de
Polyanitsa, situé en cette région, a des dates au radiocarbone qui peuvent attribuer son
occupation autour de 6300 BC (BIn-1571) ; cette date est ancienne pour I'horizon culturel
régional, mais Todorova (1995) la considere valide, en suggérant qu'il peut s'agir de la phase
initiale d'une colonisation démique de la région. Outre a Polyanista, qui est un site
particulierement ancien, la culture Koprivets a été attribuée a la période entre 6.200 et 6.000
BC, méme si sa datation est également objet de débat (Demoule a paraitre). L'occupation
tardive de la Bulgarie centre-orientale dans le modéle s'insere dans ce débat sur la présence
d'agriculteurs en Bulgarie bien avant le 6.000 BC.

L'écart entre les données simulées et les traces archéologiques permet de s'interroger sur la
nature de ce processus. Le modéle simule une expansion qui a comme point de départ les
Balkans Méridionaux, avec les sites distribués dans de zones différentes situées pres de la
cote de la mer Egée. La simulation montre que les agents, au début de leur expansion, se
dirigent vers la République de Macédoine. De preuves a soutien de cette thése se trouvent en
archéologie : la culture Anzabegovo, attestée en cette zone, a plusieurs éléments en commun
avec le Néolithique ancien grec, en particulier avec la Thessalie, outre qu' avec la région
d'origine de I'Anatolie de I'Ouest (Cilingiroglu 2009). Aussi I'expansion suivante des agents
vers le nord, en direction de la Serbie, trouve des confirmations dans la littérature : une
similarité entre la Grece et les Balkans du Nord, qui peut dater a I'émergence de la culture
StarCevo, a été observée avec des analyses du chromosome Y (Voskarides et al. 2016). Le fait
que les agents se dirigent de la Gréce vers les Balkans du Nord, a travers la Macédoine, est

donc coheérente avec les traces observées en archéologie.

La situation en Bulgarie Septentrionale et Orientale est différente. Plusieurs auteurs comme
Ozdogan (1999), Boyadzhiev (2006), Gurova (2008) suggérent que le Néolithique bulgare n'a

pas des origines liées au Néolithique Grec. Une comparaison des éléments du paquet
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Neolithique suggere en effet que le Néolithique bulgare fait plutdt partie d'une autre vague de
Néolithisation, qui a ses origines dans I'Anatolie Septentrionale, et qui est arrivée dans la

région a travers le Bosphore.

Cela constitue une explication pour I'occupation tardive de la Bulgarie Nord-Orientale dans la
simulation. Le modele suggére qu'une expansion du systeme agricole a partir de la région
Egéenne, basée sur de criteres d'optimum agricole, se dirige d'abord en Macédoine et en
Serbie, mais pas en Bulgarie, qui est colonisée plus tardivement par les agents. Cet écart peut
donc dépendre de l'impossibilité de prendre en compte cette deuxiéeme vague de
Néolithisation. En effet, un des problemes de la modélisation multi-agents est qu'un modeéle
est un systéme fini ; un agent peut y entrer seulement s'il y est né ou généré (Kohler et Varien
2012). Pour cette raison, la présence de cette deuxiéme vague de Néolithisation dans les
Bulgarie Orientale n'est pas testable avec OBRESOC-BEAN.

Une solution aurait éte de simuler directement I'expansion a partir de I'Anatolie Centrale, pour
en suivre la direction et les trajectoires, plutot que de déduire une sorte de validation narrative
a partir d'un point de départ unique. Plusieurs essais de reproduire ce scénario ont été
effectués en phase de construction et de test préliminaire de modele, mais avec des résultats
peu satisfaisants : les agents prenaient toujours la voie du Bosphore, en colonisant I'Europe a
travers la Trace, mais ils ne passaient jamais par la mer Egée. Il ne s'agit pas d'une erreur dans
le paramétrage ou dans I'estimation des variables géographiques, pédologiques et
météorologiques ; cela est d0 a I'impossibilité par le modéle de reproduire la voie maritime
prise par les premiers agriculteurs arrivés en Grece. Simuler une expansion & partir de
I'Anatolie Centrale aurait été de grand intérét, en permettant de tester des scénarios relatifs a
cette précédente phase de dispersion, mais ce n'était pas possible avec ce modéle et aurait

demandé des séveres modifications a sa structure.

La Bulgarie n'est pas la seule région ou une possible anomalie est présente : le modele
n'initialise pas de hameaux-pixels dans le sud de la Gréce, méme si un site tres ancien, qui
date probablement avant le 6.500 BC, a été retrouve : il s'agit de Franchti, en Argolide. Le
modéle montre une tendance d'expansion vers le nord, avec les agents qui se dirigent vers le
sud beaucoup plus lentement ; cependant, la présence du site de Franchti contredit ce

scénario, en attestant une occupation ancienne aussi dans la Grece Méridionale.

Dans ce cas-1a, I'anomalie peut étre expliquée par la nature de ce site. Il s'agit d'un site en

grotte, qui était déja present pendant le Meésolithique, avec une continuité d'occupation
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jusqu'au Néolithique (Perlés et al. 2013). Quand les chasseurs/cueilleurs Mésolithiques ont
occupé cette grotte, leur choix n'était pas basée sur les critéres d'optimum agricole sur lesquels
est construit le modéle, car a celle époque l'agriculture n'était pas encore connue. Ces
individus sont entrés en contact avec les agriculteurs Néolithiques seulement apres plusieurs
siecles, et ils ont adopté la pratique de l'agriculture, comme montré par les semences trouvées
dans les vestiges ; pourtant, leur emplacement n'était pas déterminé par la présence de terrains
cultivables fertiles, mais par le fait qu'ils se trouvaient déja la. La carte de best patch montre
que Franchti a une valeur inférieur a la Thessalie ; pour cette raison, les hameaux-pixels
simulés s'installent d'abord dans cette derniere région, et se dirigent vers le sud de la Gréce
dans une phase plus tardive, seulement une fois que la Thessalie est saturée.

Cela explique d'autres petites anomalies ou il y a la présence de sites avec un substrat
Mésolithiques, come Sidari, dans ITle grecque de Corfou. Cette zone est occupée par les
agents beaucoup plus tardivement que ce qui est montré par les dates au radiocarbone
relatives a la présence des premiers agriculteurs. Le modele suggere que les colonisateurs
choisissent de s'installer dans les meilleures régions pour la pratique de I'agriculture ;
néanmoins, dans la réalité, aussi les rares sites déja occupés pendant le Meésolithique
pouvaient adopter I'agriculture. Dans ce cas la, leur emplacement ne sera pas nécessairement
dans les zones de best patch, mais la ou le hameau avait été fondé bien avant le début du
systéme agricole. Etant le nombre de sites mésolithiques dans la région trés limité (cf. par.
2.8), cette anomalie n'a pas de conséquences sur le patron d'expansion régional.

Pour récapituler, I'observation de la distribution géochronologique des hameaux-pixels a
montré qu'il y a une correspondance généralement trés bonne entre I'expansion simulée par le
modeéle et celle observée en archéologie ; les contraintes géographiques peuvent avoir causé
des variations dans le rythme de I'expansion. L'écart entre les données archéologiques et celles
simulées peut étre expliqué grace a l'aide des traces archéologiques : la Bulgarie a
probablement été colonisée par une autre vague de colonisateurs, qui ne peut pas étre
reproduite par le modéle ; et les zones ou il y avait déja une présence pendant le Mésolithique
sont souvent occupées plus tardivement par les agents, car elles peuvent se trouver sur des

pixels non optimaux pour l'agriculture.
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6.4 Les foyers domestiques et les maisons archéologiques

La durée de vie des maisons, en termes d'années de leur occupation, n'a pas été traitée
directement dans le chapitre relatif au contexte archéologique de la région. En effet, la durée
d'une maison typique du Néolithique Ancien des Balkans n'est pas connue, a cause de
I'absence d'estimations publiées en archéologie et des différences dans les matériaux utilisés
dans toute la région, qui rendent impossible de formuler une estimation unique. Les maisons
en bois, présentes dans le nord des Balkans, ont été déja modélisées dans OBRESOC ; mais
les maisons trouvées dans le sud des Balkans, en particulier en Grece, représentent quelque
chose de nouveau, étant typiquement baties en brique crue ou adobe. De sources
ethnographiques montrent que les maisons de ce type peuvent durer trés longtemps : des
siecles, et méme des millénaires dans des cas exceptionnels, comme dans certaines grandes
structures cérémonielles (Revuelta-Acosta et al. 2010). Ces matériaux sont trés sensibles a la
pluie et a I'numidité, mais s'adaptent trés bien a des régions séches (Rosenstock 2006). Méme
si une durée de vie extrémement longue est improbable pour les petites maisons observées
dans les Balkans, elles peuvent théoriquement étre conservées longtemps avec des opportunes
réparations (McHenry 1989). Parler d'une durée de vie standard pour des maisons baties avec
ce matériel n'est pas approprié, car la durée totale dépend de l'intention des habitants de les
garder integres. Les traces archéologiques suggerent que souvent les phases d'occupation des
sites se terminent avec un incendie. L'hypothése qu'il s'agit d'incendies accidentels a été
rejetée par plusieurs auteurs, en suggérant qu'il s'agit plut6t d'incendies volontaires pour
cléturer une phase d'occupation (Brami 2014b, Chapman 1999). Les vestiges montrent donc
gu'estimer la durée de vie moyenne d'une maison n'est pas approprié pour cette région ; les
maisons sont détruites quand les individus décident de n'y habiter plus, plutét que pour des
raisons de degradation physique des batiments.

Par contre, surtout dans la partie septentrionale des Balkans, l'utilisation du bois est
importante. Ce matériau est plus facilement dégradable, et une reconstruction de la maison est
nécessaire fréqguemment ; les agents consacrent donc une partie de leur travail a la
reconstruction des maisons. Cette estimation n'est pas appropriée pour les maisons en brique
crue et adobe, qui ont une durée de vie potentiellement plus longue ; mais un portion de

travail serait également nécessaire pour les réparations. L'hypothése est que le modeéle
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fonction correctement pour toute la région : les unités de travail dédiées a la maison peuvent

représenter sa reconstruction, comme dans OBRESOC, ou simplement les réparations.

Cependant, cette hypothese rend de facto invalide la sortie qui concerne le nombre de maisons
baties par les agents : chaque maison réparée sera comptée comme une nouvelle maison. Pour
cette raison, dans OBRESOC-BEAN on ne peut pas raisonner en termes de maisons : un foyer
domestique qui construit sa maison en bois, avec une courte durée de vie, produira une
quantité de maisons plus élevée qu'un foyer domestique qui vit dans une maison en brique
crues, qui peut survivre longtemps. Il y a pourtant un élément commun a toute la région, selon
les inférences archéologiques a la base de la modélisation : I'occupation de ces maisons par
des familles nucléaires. L'analyse des sorties ne s'intéressera pas au nombre de maisons
produites, mais plutdt au foyers domestiques générés. Dorénavant, le terme maison ne sera
plus utilisé pour décrire les sorties du modele, qui seront analysées seulement en ce qui
concerne les foyers domestiques simulés ; ces derniers sont contrastés aux maisons

archéologiques.

Avec I'hypothése que chaque foyer domestique batit sa propre maison au moment du mariage,
le modéle devrait générer une quantité de foyers domestiques qui n'est pas supérieure au
nombre de maisons trouvées dans les fouilles archéologiques : chaque foyer doit avoir
construit au moins une maison. L'absence de sites completement fouillés rend cette analyse
trés compliquée, car il est presque impossible de connaitre une valeur espérée archéologique a
quoi s‘attendre. Cependant, des estimations du nombre total de maisons présentes dans un
village ont été décrites dans le paragraphe 2.2. A Nea Nikomedeia I'nypothése est de 105
maisons totales produites pendant la phase 1, le méme nombre pour la phase 2, et 90 maisons
pour la phase 3. Les dates au radiocarbone ne permettent pas de détecter la durée de chacune
de ces phases, mais elles montrent que la durée du Neéolithique Ancien a Nea Nikomedeia a
été d'au moins 350 ans. 300 maisons archéologiques sont estimées pour cette durée ; le taux
de construction des maisons observé en ce site est d'environ 85 maisons béties tous les 100
ans. Il faut préciser que le risque d'un surestimation est trés élevé : dans d'autres contextes
archeologiques, comme le Néolithique Finale de Gomolava, le nombre total de maisons
accumulées dans un site de taille similaire est estimé a 114+20 sur une période de 350 ans ; il
y aurait donc environ 32 maisons construites a chaque siécle. En outre, la durée d'occupation
de Nea Nikomedeia pourrait avoir été plus longue : I'échantillon P-1202, rejeté lors de l'audit,
suggere une possible durée totale d'occupation de 500 ans ; le taux de création de maisons

serait de 60 par siécle, plus proche a ce qui est estimé pour Gomolava.
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Ces inférences pourraient devenir plus robustes en les contrastant avec d'autres sites
archéologiques, mais cela n'est pas possible a cause de l'absence de sites exhaustivement
fouillés. Par exemple, une estimation pour Kovachevo est compliquée, car il s'agit d'un site de
grande taille, supérieure a celle des hameaux-pixels simulés dans OBRESOC-BEAN, et donc
non atteignable dans le modéle. En outre, la stratigraphie de ce site est compliquée, car
seulement la couche Ib et Id sont évidentes, tandis que la couche la et Ic sont moins claires ; il

est impossible d'estimer le nombre de maisons pour chacune de ces couches.

Ces estimations de maisons archéologiques sont contrastées au nombre de foyers domestiques
produits par le modele dans des hameaux comparables aux sites fouillés. La plupart de
hameaux-pixels simulés ont une durée de vie largement inférieure a 350 ans ; leur occupation
est souvent plus courte. En fin de simulation, seulement environ 5% des sites a été occupé au
moins 350 ans ; il s'agit d'une durée d'occupation tres longue, qui n'est pas commune. Les
sites archéologiques fouillés sont souvent les plus importants de la région, composes de
plusieurs couches issues d'une occupation longue ; mais le modéle suggere que la plupart des
sites ont eu en Vérité des occupations plus courtes. En outre, la plupart de hameaux-pixels
sont crées dans la partie finale de la simulation, aprés 6.000 BC. Méme dans les simulations
qui arrivent jusqu'a 5.600 BC, de nombreux hameaux-pixels n'ont pas eu le temps de durer au
moins 350 ans, car ils ont été fondés seulement vers la fin de la simulation. 1l est donc
difficile de trouver, dans les sorties, des hameaux qui ont une durée d'occupation comparable
aux sites archéologiques ; il y en a surtout dans la partie centre-méridional des Balkans, qui a

été colonisée plus tot.

Une autre précision est nécessaire : le modéle produit des différences remarquables dans le
nombre de foyers domestiques présents a l'intérieur des hameaux-pixels pendant de la durée
de leur occupation. En effet, il existe des hameaux-pixels qui arrivent a compter une trentaine
de foyers domestiques contemporains, tandis que d'autres ne depassent jamais la quinzaine ; a
parité de durée, les premiers auront généré un nombre de foyers domestiques plus élevé.
Comme dans la réalité les villages peuvent avoir des tailles différents, aussi le modele produit

de hameaux-pixel plus grands et d'autres plus petits.

Dans les données en sortie du modele, les hameaux-pixels qui atteignent leur capacité
maximale arrivent a produire un nombre de foyers domestiques plus élevé que les maisons
archéologiques espérées. En effet, sur 350 ans, plus de 400 foyers domestiques sont générés, a

différence des 300 maisons archéologiques maximales estimées. En termes plus généraux, un
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hameaux-pixel simulé ou vivent 25-30 foyers domestiques (la taille estimée d'un village
néolithique, cf. par 2.2) voit, pendant un siecle, la succession d'environ 125 foyers
domestiques. Le ratio estimé en archéologie est, dans I'estimation la plus abondante, de 85
maisons/siecle. Le modeéle produit donc un nombre de foyers domestiques supérieur aux
maisons archéologiques espérées ; cet écart est assez grand, et pourrait étre encore plus
important en considérant les risques d'une surestimation du nombre de maisons de Nea

Nikomedeia.

La simulation, contrastée a l'archéologie, montre que I'hypothése que chaque foyer
domestique batit sa propre maison au moment de sa fondation ne semble pas correcte. Si cela
était vrai, on observerait un nombre de maisons archéologiques adhérent au nombre de foyers
domestiques produits par le modele. Il serait possible de voir plus de maisons archéologiques,
car les foyers domestiques peuvent reconstruire leur maison a de certains intervalles de temps.
Cependant, les foyers domestiques produits par le modele, dans une période de temps
coincidente aux phases d'occupation archéologiques, sont plus nombreux que les maisons

archéologiques ; de nouvelles hypothéses sont formulées pour comprendre cet écart.

D'abord, une erreur dans I'estimation des maisons archéologiques présentes dans un village est
possible. Il y a en effet un biais qui concerne les sites en tell, a cause d'une tendance a la sous-
estimation de leur surface. En méme temps, les estimations faites sur la base d'une densité
homogéne de maisons sur toute la surface du site se basent sur I'hypothése que cette densité
soit constante, chose qui ne peut pas étre prouvée vue l'absence de sites complétement
fouillés. Le progres de la recherche archéologique, en particulier avec I'augmentation de sites
exhaustivement fouillés, pourrait étre de grand aide pour résoudre cette question, en
permettant de formuler d'hypotheses plus robustes sur le nombre de maisons archéologiques.
Néanmoins, a I'état actuel de la recherche, il n'est pas possible dattribuer cet écart
exclusivement a une mauvaise estimation archéologique, et d'autres possibles raisons sont

explorées.

Un probleme dans la structure du modéle ne peut pas étre exclu : le taux de création des
foyers domestiques peut étre erroné. Cependant, les variables démographiques comme le taux
d'accroissement, la fertilité, la mortalité, le mariage, sont basées sur de robustes inférences
paléodemographiques qui ont déja été testees dans le modele OBRESOC ; il est improbable

qu'elles sont completement erronées et qu'elles peuvent donner des sorties aberrantes.
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L'estimation du nombre de foyers domestiques simultanés présents dans un hameau pourrait
n'étre pas correcte : les données simulées montrent que les hameaux qui ne dépassent pas 15-
20 foyers domestiques simultanés produisent environ 75-85 foyers domestiques chaque siecle
; ces valeurs sont plus adhérents aux estimations de Nea Nikomedeia. Pour s'approcher a des
valeurs conformes aux estimations de Gomolava, le nombre de foyers simultanés dans le
modéle ne devrait pas dépasser 10-12 foyers. Une hypothése qui pourrait expliquer ce grand
écart est donc une mauvaise estimation de la taille du hameau moyen faite dans le paragraphe
2.2.1 : si les villages Néolithiques étaient largement plus petits de ce qui est communément
pensé, il y a aurait une meilleure adhérence entre les foyers domestiques simulés et les
maisons archéologiques fouillés, car chaque hameau-pixel serait occupé par moins de foyers

domestiques.

Les valeurs suggéerées par le modéle sont en contraste avec toutes les estimations
archéologiques publiées jusqu'a maintenant, ou la taille moyenne du village Néolithique est
toujours d'environ 200 personnes, et jamais inférieur a 100 individus (Perles 2011). En outre,
le modéle suggere que la présence de hameaux de cette petite taille est improbable. En effet,
avec un parametre de densité locale maximale plus faible, et donc avec des hameaux plus
petits, I'expansion deviendrait beaucoup plus rapide : les hameaux seraient saturés plus
rapidement, forcant les agents a partir coloniser plus tot. Cette vitesse peut étre réduite en
augmentant la densité au supercarré, mais cela impliquerait une plus grande densité de
hameaux, qui n'est pas observée pour les sites archéologiques. Une autre possibilité est de
réduire ultérieurement le déja limité nombre d'agents initiaux ; cependant, une quantité plus
faible de couples au départ n'arriverait pas a produire assez d'agents pour coloniser la totalité
de la région avant la fin du Néolithique Ancien. Donc, le modéle multi-agents suggere que
des hameaux occupés par une quantité tres faible de foyers domestiques ne sont pas
probables, car I'expansion simulée aurait une plus faible adhérence au patron de colonisation

observé en archéologie.

Ce résultat pourrait aussi mettre en discussion I'hypothése a la base du modele que les
maisons sont occupées par des familles nucléaires : la faible adhérence entre le nombre de
foyers domestiques simulés et les maisons archéologiques serait explicable si deux familles
nucléaires (ou plus) pouvaient vivre sous le méme toit. Dans ce cas la, le nombre de foyers
domestiques serait évidemment supérieur & ce des maisons construites. Les traces
archeologiques ne permettent pas de donner une réponse a cette question ; mais il reste trés

improbable que deux familles nucléaires pouvaient habiter dans la méme maison, vue la taille
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extrémement petite de cette derniére. Dans certains cas la fusion entre deux foyers
domestiques différents suite a la mort d'une partie des membres de la famille, ou quand un
vieux parent reste seul, ne peut pas étre exclue. Cependant, il devrait s'agir de cas particuliers,

non de la routine dans la vie familiale.

Une autre explication est aussi possible : la réoccupation des maisons. Quand un foyer
domestique s'éteint, ou si une couple de parents quitte le village pour partir coloniser ailleurs
avec leurs enfants, une maison reste vide dans le village ; il est possible que cette maison sera
occupée a nouveau. Les maisons en briques crues et adobe peuvent durer théoriquement trés
longtemps ; avec les opportunes réparations, une maison peut se conserver pour la durée
totale de la phase d'occupation d'un village. Pourquoi les agriculteurs du Néolithique
devraient-ils détruire une maison encore parfaitement habitable, pour en bétir une
nouvelle ? Seulement a la fin d'une phase d'occupation, parfois cléturée par un incendie, les
maisons étaient détruites est reconstruites a nouveau (Brami 2014b). Outre la possibilité d'une
réoccupation, I'hypothése d'une reconstruction au méme endroit peut aussi étre faite. Cette
idée est suggérée par les fondations en pierre qui sont présentes en certains sites, comme
Sesklo (Pike et Yiouni 1996) ou Achilleion (Gimboutas 1974). 1l s'agit de fondations tres
robustes et durables ; si pour quelque raison une maison est détruite, les mémes fondations
peuvent étre réutilisées et la nouvelle maison peut étre batie au méme emplacement, en ne
laissant pas les traces de deux différents maisons, malgré le fait que deux foyers domestiques
y ont vécu. La possibilité de la réoccupation des maisons n'a pas été prise en compte dans la
modélisation d'OBRESOC-BEAN ; cependant, elle constitue une possible explication pour

I'écart entre les foyers domestiques simulés et les maisons archéologiques estimées.

Cette hypothése d'une réoccupation et d'une reconstruction des maisons est inédite dans ce
contexte archéologique, car elle aurait difficilement été mise en évidence sans Il'utilisation de
ce modele multi-agents. Il existe plusieurs raisons qui peuvent expliquer cet écart ; méme si
d'erreurs dans le modéle ou dans les estimations archéologiques ne peuvent pas étre exclues,
de nouvelles hypothéses ont aussi été formulées. Le modéle n'est pas un représentation de la
réalité, donc ce qui émerge n'est pas une découverte archéologique ; cependant, I'exploration
d'éléments qui sont cachés dans les vestiges a ajouté des suggestions et des perspectives
différentes a la recherche, en permettant d'introduire une nouvelle problématique. Grace au
modele, I'hypothese d'une réoccupation ou d'une reconstruction des maisons au méme
emplacement a éte formulée ; mais seulement Il'archéologie peut valider ou rejeter cette

hypothese. De fouilles plus extensives permettraient de savoir plus sur le nombre effectif de
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maisons trouvées dans un site archéologique, pour mieux comprendre I'entité de cet écart. En
outre, une estimation de la durée de vie des maisons en adobe et brique crues dans le contexte
spécifique des Balkans Méridionaux serait importante : trouver des traces qui montrent la
possibilité de leur occupation par plus qu'une génération représenterait un validation de cette

hypothese.

6.5 La vie des foyers domestiques

Le foyer domestique est un autre élément qui peut étre exploré grace a ce modeéle.
D'informations sur la composition d'une famille Neolithique sont totalement indétectables
dans les vestiges ; les seules suggestions proviennent d'inférences ethnoarchéologiques. Les
estimations effectuées par les archéologues sur le nombre de personnes présentes dans un
foyer domestique sont généralement basées sur la surface de la maison archéologique (Por¢i¢
2010) ; une valeur généralement acceptée et de 6 ou 7 individus présents simultanément
(Perlés 2001).

Cependant, il y a souvent une tendance a surestimer le nombre de membres du foyer
domestique dans les sociétés préindustrielles ; outre la mortalité infantile trés élevée, il faut
aussi prendre en compte le taux de rotation des infants, c'est-a-dire que les enfants les plus
agés quitteront la maison quand la mére sera encore en age fertile. Donc, méme si la mére
peut générer un nombre élevé d'infants, c'est rare qu'ils seront tous simultanément présents,
car certains meurent tét, tandis que d'autres quittent le foyer domestique une fois atteinte I'age
adulte. Laiou (1977) observe que dans la société paysanne grecque, pendant la période
byzantine, la taille moyenne du foyer était comprise entre 3,7 et 4,7 personnes : I'ethnographie
suggere donc un nombre d'individus présents dans le foyer domestique inferieur aux
estimations archéologiques classiques. Analyser le fonctionnement et la structure des foyers
domestiques produits par OBRESOC-BEAN peut aider a explorer cette problématique. Le
modeéle reproduit-t-il les estimations des archéologues, ou suggére-t-il plutdt que les foyers

domestiques étaient relativement petits ?

Dans les sorties agregées, le nombre d'individus dans chaque foyer domestique est de 2,74

personnes moyennes par foyer dans la simulation 44. Il s'agit d'un nombre d'individus tres
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faible, situé en dessous de toutes les estimations des familles dans les sociétés
préindustrielles, méme les plus conservatives. Cela est d0 a la modélisation de la scission dans
OBRESOC-BEAN, ou les enfants, au moment du mariage, abandonnent le foyer domestique
des parents pour en créer un nouveau. La conséquence est la présence d'un grand nombre de
foyers domestiques ou il n'y a que deux personnes : le jeune couple qui vient de se marier. Ce
n'est pas rare en outre de trouver des foyers ou il ne reste que le couple de vieux parents (ou
un seul parent veuf), lesquels enfants ont tous quitté le foyer domestique. Une analyse des
sorties globales du modéle n'explore pas seulement les familles nucléaires "typiques”,
composees par les parents et leurs enfants non mariés, mais aussi de situations particulaires et
intermédiaires ou les foyers domestiques sont bien plus petits. Les foyers qui se trouvent en
cette situation ont un grand poids dans le modéle : a I'année finale de la simulation 44, 81.447
foyers domestiques sont présents ; parmi eux, 43.523 (le 53,4%) sont composés par 1 ou 2
personnes. Donc, plus de la moitié des foyers domestiques présents dans le modele ne sont
pas composes par une famille nucléaire typique avec les parents et leurs enfants non mariés,

mais par un couple qui vient de se marier ou par les vieux parents a la fin de leur vie.

Une observation des sorties agrégées montre donc les foyers domestiques dans de différents
moments de leur vie ; cela n'est pas explicatif de la structure de chaque famille et de son cycle
de vie. Grace a la manipulation des big data, les foyers domestiques peuvent étre pris et
analysés individuellement. Un échantillon de 50 foyers domestiques est suivi a partir du
moment de leur fondation, pendant les 50 ans suivants (script SQL 3 dans le CD-Rom). Cet
échantillon couvre de différentes zones et de différents intervalles chronologiques ; le but est

d'observer I'évolution d'un foyer domestique a partir de sa naissance jusqu'a sa mort.

Vingt-sept parmi les 50 foyers domestiques ne survivent pas jusqu'a 50 ans : les deux parents
meurent avant, et les foyers s'éteignent par conséquent. 50 ans aprés la fondation du foyer,
c'est-a-dire apres le moment du mariage, les parents ont plus de 65 ans ; un decés avant cet
age est probable a cause du taux de mortalité estimé pour le Néolithique. Cependant, la

présence d'au moins un parent de plus de 60 ans est signalée dans les autres 23 foyers.

Les foyers domestiques ne suivent pas tous la méme trajectoire ; il y en a certains qui restent
petits, et d'autres qui deviennent plus larges. Un exemple de foyer domestique petit est le
foyer 537, ou la femme a géneré seulement trois enfants, et deux parmi eux sont morts avant

leur cinquiéme année d'age ; le taille maximale du foyer ne dépasse jamais les quatre
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individus (fig. 6.8a). Cependant, le foyer vit tres longtemps et il n'est pas encore éteint a la

50eme année, a cause de la présence d'un parent veuf qui n'est pas encore décede.

Des foyers domestiques trés grands sont aussi présents, comme le foyer 8.656, ou il y a un
maximum de 8 personnes simultanées a la 24eme année depuis sa fondation (fig. 6.8b). Dans
ce foyer, la femme a géneéré huit enfants, et seulement deux parmi eux sont morts dans leur
premieres cing annees de vie ; les six survivants vivent sous le méme toit des parents. Il s'agit
néanmoins d'une situation transitoire : en effet, le nombre d'individus décroit trés rapidement
apres avoir touché ce pic de huit personnes simultanées. Seulement quatre personnes restent
dans la maison a la 26éme année : un enfant et un parent sont morts, tandis que deux enfants
se sont mariés et ont quitté le foyer domestique. Le foyer s'est éteint 37 ans apres sa création,

quand les deux parents fondateurs sont morts.

Le modele reproduit donc des situations familiéres trés différentes, néanmoins possibles, en
étant bati sur des observations anthropologiques et ethnographiques, et en utilisant des tables

démographiques réelles.
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Figure 6.8 : Evolution démographique de deux foyers domestiques : le foyer 537 (a) et le
foyer 8.656 (b).

Dans la figure 6.9 est présenté le nombre moyen de personnes qui habitent simultanément
dans les foyers domestiques de I'échantillons des 50 foyers tirés, dans leur temps relatif. Le
graphe montre que le moment de la taille maximale des foyers est entre 16 et 24 ans a partir
de leur création. Dans cette période la mére est encore fertile et continue a avoir des enfants,
tandis que les enfants ne se sont pas encore mariés et n'ont pas quitté le foyer domestique.
Pendant les premiers 17 ans la population moyenne des foyers s'accroit car les couples de
parents generent des enfants ; cette croissance est nette malgré la mortalité infantile tres
élevée. Une fois touché le pic, la population du foyer commence a décroitre a cause du taux

de rotation des enfants, qui se marient et quittent le foyer, ainsi que de la mortalité. En
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moyenne, les foyers arrivent & dépasser 4 individus simultanés dans leur moment d'expansion

maximale.
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Figure 6.9 : Variation au cours du temps du nombre moyen d'individus dans un échantillon de
50 foyers domestiques.

Les foyers domestiques simulés montrent une différence marquée par rapport aux estimations
faites par les archéologues : le nombre moyen d'individus présents et largement plus faible
dans le modele. L'estimation des archéologues d'avoir 6 ou 7 individus dans une maison est en
veérité reproduite par certains foyers : ce nombre de personnes peut étre présent dans certains
moments de leur vie. Cependant, il s'agit de situations transitoires, quand la femme a généré
plusieurs enfants qui ne se sont pas encore mariés et qui conségquemment n'ont pas quitté le
foyer domestique des parents. Dans un village ou de nombreuses maisons contemporaines
sont présentes, il est tres improbable que toutes les maisons sont occupées par des familles qui
se trouvent dans leur moment d'expansion maximale. Le modéle suggére qu'il y a aussi des
foyers domestiques composés par de couples qui n'ont pas encore eu des enfants, ou par de
vieux dont les enfants ont déja quitté le foyer pour se marier. Le modele montre qu'une
surestimation archéologique pourrait avoir été effectuée : les foyers domestiques n'étaient pas
typiquement composeés par 6-7 personnes, mais jusqu'a 6-7 personnes. De la méme fagon, une
estimation de 200 personnes dans un village Néolithique est probablement exagérée : le

modele suggére qu'une valeur moyenne est d'environ 80 individus.

Ce questionnement d'une hypothése généralement acceptée en archéologie ouvre a une autre

réflexion : la taille d'une maison ne peut pas étre considérée comme un indicateur du nombre
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de personnes a son intérieur. Quand une nouvelle maison est crée, il y a seulement deux
occupants : le couple marie, qui aura bient6t des enfants. Le couple ne construira pas une
maison planifiée pour deux personnes, qui devra étre agrandie les années suivants. De la
méme facon, quand les enfants quittent le foyer, il n'y a aucune raison de réduire la taille de la
maison. Construire une maison comporte une quantité de travail importante, qui rend
improbable la modification de sa structure chaque fois qu'il y a un changement dans la
composition demographique du foyer domestique. Le paragraphe précédent a en effet montré
comme les maisons du Balkans Méridionaux peuvent avoir une durée de vie trés longue, en
suggérant I'hypothése de la possibilité d'une réoccupation. Dans les vestiges archéologiques,
sauf des rares exceptions, la taille des maisons est toujours homogene ; il n'y a pas des
différences dans les dimensions qui peuvent suggérer que la structure de la maison dépend du
nombre d'individus y vivants. Probablement, les maisons étaient deja baties en prévision
d'accueillir jusqu'a 6 ou 7 personnes, indépendamment du fait que le foyer atteint
effectivement cette taille ou non. Cette valeur correspond aux estimations des archéologues,
mais se référe a la taille maximale ; dans plusieurs moments de la vie d'une famille, le nombre

d'individus présents dans la maison est plus faible.

En analysant le structure des foyers domestiques, l'utilisation d'un modele de type multi-
agents a montré une autre grande potentialité : mettre en discussion les croyances
archéologiques. Les résultats des simulations suggerent que les estimations des archéologues
peuvent étre exagérées, et ont permis de comprendre la raison de cette erreur. D'estimations
faites seulement sur la base de vestiges archéologiques n'auraient pas pu prendre en compte
plusieurs éléments qui, au contraire, sont simulés par le modeéle. Cette approche a donc permis
une nouvelle exploration de cette problématique et la formulation de nouvelles estimations sur

la structure d'un foyer domestique Neolithique, ainsi que sur la taille d'un village typique.

6.6 Le front pionnier

Le front pionnier est un autre élément qui est difficilement détectable dans les vestiges
archéologiques, mais qui peut étre exploré grace a ce modeéle de type multi-agents. En
particulier, le modéle permet la comparaison en termes démographiques et économiques entre

les zones d'expansion de la colonisation, appelées "front pionnier™, et les autres régions déja
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colonisées ou la densité s'accroit. Le terme front pionnier est un abus de langage, et ne se
réfere pas nécessairement a un front linéaire, comme le front de la Premiére Guerre Mondiale.
Le front pionnier de I'expansion Néolithique peut étre ponctué et discontinu ; le critere que le
caractérise est qu'il est situé a la périphérie de l'aire globale d'expansion. Une comparaison
entre la structure économique et démographique des agents situés dans les régions de nouvelle
colonisation et celle des agents qui habitent dans des zones de densification permet une
exploration d'éléments inédits qui peut donner des nouvelles idées a la recherche

archéologique.

6.6.1 Ethnographie du front pionnier

Pour détecter le front pionnier dans les vestiges archéologiques il est nécessaire d'identifier
quels sont les restes les plus anciens dans un site, ceux qui appartiennent au premiers
colonisateurs. Dans les Balkans il n'y a pas de sites archéologiques complétement fouillés, et
méme les plus connus présentent une stratification des couches complexe qui ne permet pas
d'identifier avec certitude le moment de la premiere occupation ; trouver des traces du front
pionnier dans cette région est impossible. Dans certaines sites, de différentes phases
d'occupation ont été reconnues ; la couche la plus ancienne correspond, théoriquement, a la
premiére phase d'occupation du village. Cependant, ces phases peuvent durer un siéecles et
plus ; méme a l'intérieur de la couche la plus ancienne, il est impossible d'identifier les

vestiges qui appartiennent au colons qui sont arrivés en premier.

Pour cette raison, le front pionnier du modéle ne peut pas étre contrasté aux données
archeologiques de la région ; un idée du fonctionnement d'un front pionnier peut étre trouvee
seulement dans I'ethnographie. Cependant, I'ethnographie du front pionner est parfois
trompeuse : les fronts pionniers ne sont pas tous identiques, et certains éléments sont
spécifiques des sociétés modernes et ne sont pas adaptables au contexte Néolithique. Par
exemple, les cultivateurs sur le front pionnier de I'’Amazonie ont une partie des terrains
consacrée aux cultures "économiques” comme le café, donc destinées uniquement au marche
(De Sartre 2006). Dans plusieurs cas, I'expansion dépend de la tendance du marché ; le
contexte Neolithique est tres différent, car les premiers agriculteurs n‘avaient aucun intérét a

produire pour le marche, en se préoccupant uniquement de leur survie. Dans d'autres
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situations, des politiques du gouvernement peuvent favoriser la colonisation de certaines
régions, par exemple avec la création d'infrastructures. Cela n'est pas appropriée a représenter
le front pionnier Néolithique, ou I'expansion ne peut pas avoir été planifiée par des entités
suprarégionales. Dans l'analyse des sources ethnographiques, il faut comprendre quels sont les
éléments qui peuvent caractériser un front pionnier, indépendamment de I'époque, et qui sont

cohérents avec la société du Néolithique Ancien des Balkans.

Les "dix commandements" des colonisateurs (cf. par.4.2.2) suggérent que la présence de
familles avec des petits enfants est improbable sur le front pionnier. Néanmoins, Perz (2002)
montre qu'aussi de parents avec des nouveaux nés peuvent faire partie du processus de
colonisation de I'Amazonie. Dans ce cas |3, les colonisateurs, pendant les premiéres années,
préferent des cultures avec un rendement sdr, et seulement dans un deuxiéme moment ils
convertissent une partie de leur terrain a d'autres cultures en fonction du marché. A priori,
cette description est en contraste avec le modéle OBRESOC-BEAN, ou les familles avec de
petits enfants ne partent pas coloniser le front pionnier ; cependant, plusieurs raisons peuvent
expliquer cette différence. D'abord, les techniques actuelles assurent un rendement majeur
avec un moindre effort ; cela réduit le déséquilibre entre producteurs et consommateurs, en
permettant de diminuer la quantité de travail nécessaire. En outre les agriculteurs actuels sont
moins vulnérables aux mauvaises récoltes. De différences substantielles sont aussi trouvees
dans la structure du foyer domestique : sur le front pionnier Amazonien il y a en moyenne
plus de 4 adultes par foyer domestique (Perz 2002); il ne s'agit pas de familles nucléaires. Ce
type de famille est différente de celle modélisée pour les Balkans ; avec un nombre d'adultes

plus élevé, la production sera assurée malgré la présence d'enfants dans le foyer .

Comme dans le modéle OBRESOC-BEAN, aussi dans les sources ethno-historiques le
mariage est la raison qui déclenche le départ d'un couple et, par conséquent, la colonisation.
Par exemple en Thailande (Vanlandingham et Hirschman 2001) le mariage coincide avec la
création d'un nouveau foyer domestique ; ce foyer peut soit s'installer dans lI'ancien village,
soit partir vers un nouveau village qui vient d'étre fondé. Il existe aussi la tendance a aller
rejoindre des membre de la famille qui se trouvent déja sur le front pionnier. Le méme
comportement, en termes de mariage et de colonisation, a e€té observé dans les Philippines
(Wernstedt et Simkins 1965).

Les agents, notamment en début de simulation, préférent rester dans les zones ou il sont déja

installés ; seulement une fois que ces régions sont saturées, les agents partiront coloniser
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ailleurs. Le méme comportement peut étre observé dans les sources ethno-historiques. La
région de Mindanao, dans les Philippines, est trés fertile et favorable a I'agriculture ;
cependant, avant la Deuxiéme Guerre mondiale elle n'était pas choisie comme destination par
les colonisateurs, qui préféraient rester cultiver les zones déja occupées. Seulement quand la
pression démographique est augmentée dans le reste du pays, les gens ont commencé a
coloniser Mindanao (Wernstedt et Simkins 1965). Donc cette source suggére que, si les
agriculteurs se trouvent déja dans une région fertile, ils n'ont pas de raisons de la quitter,
méme s'il y a d'autres régions propices pour l'agriculture avec une grande quantité de terre
libre. Ce comportement est correctement reproduit par le modele, ou les agents quittent les
régions ou il se trouvent seulement apres que la densité maximale est atteinte. En outre, dans
le modele comme dans I'ethnographie, les premieres zones de colonisation, donc le premier
front pionner, deviennent dans un deuxieme moment les zones de départ d'émigrants ; le

Nicaragua en est un exemple (Maldidier 2004).

Plusieurs auteurs ont réfléchi sur la raison pour laquelle les gens décident d'émigrer. Dans
plusieurs cas il s'agit de la pénurie de terre ou la pauvreté, comme en Népal (Shrestha 1989) ;
cependant, parfois les colonisateurs ne sont pas pauvres, mais ce sont des individus qui
décident de partir a le recherche d'un majeur profit (Fite 1976). Dans le cas du Néolithique,
ces raisons ne semblent pas appropriées : la terre est abondante, au moins pendant la premiére
phase d'expansion ; la richesse ne peut pas étre mesurée en termes économiques actuels, et
difficilement pouvait étre la raison a la base de la scission. Ce qui pousse les agriculteurs a
partir, dans le modéle OBRESOC-BEAN, a été modélisé a travers le scalar stress (cf. par.
4.2.2), c'est-a-dire une augmentation des tensions sociales, et une réduction du consensus, a

fur et a mesure que la densité s'accroit.

Ces sources ethno-historiques aident a comprendre et a expliquer les mécanismes de
colonisation, et montrent des similarités entre ce qui a été modélisé dans OBRESOC et ce qui
a été observé dans des sociétés réelles. Cependant, elles ne donnent pas d'idées sur ce qui peut
étre examiné lors de l'analyse des données simulées ; quelques suggestions sur ce sujet sont

décrites ci-dessous.

Easterline (1986), avec un étude sur la colonisation du Nebraska pendant le 19éme siecle,
montre comment la natalité était beaucoup plus haute dans les zones de frontiére que dans les
anciennes zones d'occupation. L'auteur en donne deux explications: i) il y a beaucoup de

jeunes couples parmi les colonisateurs, qui auront bientot des infants ; cela provoque une

196



augmentation de la natalité ; ii) une grande disponibilité de terre et de ressources peut pousser
les couples & avoir plus d'enfants. Au contraire, dans les zones densément peuplées, les
couples essaient de limiter leur fécondité ; avoir de nombreux enfants provoquerait une
réduction de la richesse de la famille. S'il n' y a pas de terrains libres, ce n'est pas possible d'en
obtenir plus, et consequemment les possessions doivent étre partagées parmi tous les enfants.
La méme chose est décrite par Vanlandingham et Hirschman (2001) en Thailande : la fertilité
est plus faible dans les anciennes zone de colonisation que sur le front pionnier. L'hypothese
des auteurs est que, méme s'il n'existait pas de vraie méthodes contraceptives, les gens
savaient comment réduire la fécondité. Ces sources donnent un premier point d'investigation
des donneées simulées dans OBRESOC-BEAN : le modéle suggére-t-il le méme scénario, avec

une fécondité plus éleveée sur le front pionnier par rapport aux autres zones de densification?

Un autre point intéressant qui émerge depuis les sources ethno-historiques est I'évolution de
I'activité des foyers domestiques dans le temps. Perz (2002) montre qu'en début de
colonisation les foyers ont des terrains cultivées assez petits ; les premieres années sont
dédiées surtout a agrandir ces terrains. Dans les Balkans est pratiquée une culture intensive, a
la différence de I'Amazonie ou la culture est extensive (Brondizio e al. 2002) ; donc, la
priorité des colonisateurs néolithiques pourrait avoir été l'intensification des cultures, plutét
que leur extension. Quand le foyer a 10-15 ans, les colons arrétent de défricher et faire des
champs et donnent plus d'importance aux animaux. A partir de la 20éme année de vie d'un
foyer, quand les enfants commencent a quitter la maisons, le travail est dédié surtout aux
animaux, tandis que seulement des cultures simples sont pratiquées. En cette phase, les
colonisateurs ne sont plus jeunes, et leur capacité de travail est limitée ; s'‘occuper des
animaux demande moins d'effort que cultiver sur une grande échelle. Laiou (1977), dans sa
reconstitution de la société agricole byzantine en Gréce, montre néanmoins comme il y avait
des relations trés étroites entre le foyer des parents et ce des enfants ; méme si les enfants
n'habitaient plus sous le méme toit, ils partageaient les terrains et le stock d'animaux. Par
exemple, les enfants pouvaient profiter du troupeaux des parents, en lui donnant en échange

une partie de la récolte agricole.

En tout cas, ce que les sources suggéerent est une évolution dans I'activité économique pendant
la vie du foyer domestique, qui s'adapte et s'évolue selon I'adge des individus qu'y habitent. Le
modele peut données d'intéressants points de réflexion : y a-t-il un changement et une
adaptation de l'activité économique selon I'ancienneté des foyers domestiques dans le modele
OBESOC-BEAN ?
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6.6.2 Le front pionnier dans OBRESOC-BEAN

Le front pionner n'est pas quelque chose d'objectif et d'identifiable d'une fagon univoque : de
criteres qui déterminent la présence d'un front pionnier ont été choisis pour analyser les
données simulées dOBRESOC-BEAN. La méthode suivante a été adoptée : une fois identifié
un supercarré qui n'a jamais été occupé auparavant, situé en dehors de la zone actuel
d'expansion, les foyers domestiques qui sont les premiers occupants de ce supercarré sont
considérés comme appartenant a un front pionnier. Plus précisément, les pionniers sont tous
les agents qui s'installent dans un supercarré non encore colonisé, pendant une période
déterminée qui est fixée a 25 ans a partir du moment de sa premiére colonisation. L'analyse
effectuée consiste dans le suivi de tous ces pionniers pour les 25 ans suivants leur arrivée dans
le supercarré. Méme si les pionniers peuvent s'étre installés dans des moments différents, ils
sont tous suivis pour la méme durée de temps, afin de les placer dans le méme repére
chronologique. Les densificateurs sont identifiés comme tous les foyers qui se trouvent dans

un supercarré qui a été occupé au moins 100 ans.

Cinquante différents supercarrés ont €té choisis par tirage systématique, afin d'avoir un
échantillon robuste et représentatif de toute la région, a la fois géographiquement et
chronologiquement (Fig. 6.10). Pour récapituler, les colonisateurs sont tous les agents qui
s'installent dans ces 50 supercarrés jamais occupés en précédence, et ils sont suivis
longitudinalement pendant 25 ans a partir de leur installation. Les densificateurs sont tous les
agents qui se trouvent dans les mémes supercarrés, mais a partir de 100 ans aprés la premiere

occupation; ils sont suivis également longitudinalement pendant 50 ans.
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Figure 6.10 : Echantillon par tirage systématique de 50 supercarrés pour l'investigation du
front pionnier.

Extraire les informations d'une fagon manuelle, & partir des vastes données simulées générees
par le modele, aurait demandé une quantité de temps énorme ; pour cette raison, une
procédure d'analyse des big data a été développée. Les hameaux-pixels qui correspondent a
ces critéres sont extraits en utilisant un script SQL. Les données du front pionnier sont
groupées sous le méme repere temporel de t1 a t25, ou t1 est la premiere année de vie du
foyer domestique colonisateur et t25 est la 25éme année. De cette facon, des statistiques de
position sont obtenues pour tous le foyers domestiques, pour chaque année de leur vie (script
SQL 4 dans le CD-Rom). En ce qui concerne les données des zones de densification, la
tendance des sorties est homogene, sans avoir des variations remarquables d'une année a

l'autre ; donc, la moyenne sur les 50 ans est prise (script SQL 5 dans le CD-Rom).
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En figure 6.11 sont contrastés de nombreux éléments concernant la structure socio-
économique sur le front pionnier et dans les zones de densification ; la figure 6.12 est dédiée a
la comparaison démographique entre colonisateurs et densificateurs. L'abscisse représente le
temps relatif des colonisateurs, qui va de la premiere a la 25éme année de vie des foyers
domestiques sur le front pionnier. Pour chaque année, la moyenne de tous les colonisateurs est
prise ; pour les densificateurs, au contraire, une moyenne constante sur les 50 années est
utilisée. La raison est que les densificateurs ont une tendance constante sur les 50 ans, avec
trés peux de variations d'une année a l'autres ; une moyenne globale est suffisante et permet la
comparaison avec le front pionnier qui, au contraire, est plus variable. Ces données ont été

produits par la simulation 49.

6.6.2.1 Personnes moyennes par foyer domestique

Au niveau de personnes moyennes par maison, le patron observé pour les foyers domestiques
sur le front pionnier ne présente pas de différences trés marquées de ceux qui se trouvent dans
les zones de densification (fig. 6.11a). Au début, le foyer domestique moyen des colonisateurs
est 1égérement plus petit, mais entre 13 et 25 ans le nombre d'individus parmi les pionniers
dépasse ce des densificateurs ; il s'agit du moment dans lequel de nombreux enfants sont
présents dans le foyer. Ce nombre décroit vers la 25éme année, car les enfants commencent a
quitter le foyer domestique. Des familles nucléaires petites sont observées parmi les
colonisateurs comme parmi les densificateurs ; les raisons ont été explorées au paragraphe
6.5. L'écart maximale entre le front pionnier et les densificateurs ne dépasse pas 0,6 - 0,7
individus, et ne suggere pas de différences importantes entre ces deux populations. La taille
de la famille, et donc du foyer domestique, est assez similaire dans les différentes phases de la

colonisation.
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Figure 6.11 : Front pionnier et densificateurs dans le modele.
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Figure 6.11 : Front pionnier et densificateurs dans le modele.
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Figure 6.11 : Front pionnier et densificateurs dans le modeéle.

6.6.2.2 Foyers moyens par hameau

Une observation de la taille du hameau moyen, en termes de foyers domestiques simultanés,
montre que les hameaux sur le front pionnier sont en moyenne plus petits (fig. 6.11b). Leur
croissance est rapide, mais au 25éme année ils ont en moyenne 25 maisons, tandis que le
hameau typique des densificateurs en compte 30. La raison est que la densité locale maximale
de la simulation analysée est de 25 foyers, et elle atteinte, en moyenne, vers la 20éme année
de vie sur le front pionnier. Le modéle permet que ce seuil soit dépassé seulement avec
I'émergence d'un Big Man ; donc, les hameaux densificateurs, pour atteindre 30 maisons
simultanées en moyen, doivent avoir la présence d'un Big Man. Cette exploration du front
pionnier montre que, méme si le nombre de foyers domestiques sur le front pionnier s'accroit
trés rapidement, I'émergence d'une figure influente ne s'avére pas pendant les premieres
années : il n'y a pas de Big Man parmi les colonisateurs. Ce point est intéressant et pourrait
étre exploré en archéologie : les premiéres phases d'occupation des sites sont-elles moins
étendues, ol moins densément peuplées, que les phases successives ? A I'état actuel des
fouilles, ce n'est pas possible de donner une réponse a cette question ; mais il s'agit d'une

nouvelle hypothése qui peut étre ajoutée a la recherche archéologique.
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6.6.2.3 Animaux

L'observation des ratios des animaux relatifs aux humains (fig. 6.11c, d et e) n'est pas trés
explicative : le modele prévoit que la composition du troupeau dépend strictement du nombre
de personnes présentes dans un foyer domestique. Donc, le nombre d'animaux dans chaque
foyer suit la méme distribution des individus qu'y sont présents. Les trois espéces d'animaux
ont la méme tendance, qui est en méme temps celle des personnes par foyer domestique.
L'observation des animaux dans les foyers domestiques n'ajoute rien a la connaissance du

front pionnier.

6.6.2.4 Chasse

La chasse présente I'écart observé le plus grand entre le front pionnier et les zones de
densification (fig. 6.11f). Le modele suggere que les pionniers donnent une grand importance
a la chasse : cette activité fourni un grand apport de kilocalories, et est donc pratiquee
régulierement par les colonisateurs. Par contre, pour les densificateurs la chasse est une
activité totalement marginale : sa contribution en termes de kilocalories est minimale. Cet
écart est extrémement large et ouvre a de nombreuses réflexions. Le réle de la chasse dans
une société Néolithique a donc été approfondi, et cette problématique sera traitée séparément

dans le paragraphe 6.7.

6.6.2.5 Cueillette

Au contraire, le modele suggere que la cueillette est plus importante pour les densificateurs
que pour les pionniers (fig. 6.11g). Méme si I'écart n'est pas marqué comme dans le cas de la
chasse, il s'agit d'un autre élément qui peut ouvrir a des interrogations. Une exploration des
big data peut donner une réponse a ce comportement des agents, comme sera vu dans le

paragraphe 6.8.

6.6.2.6 Ensemencement et récolte

En ce qui concerne I'ensemencement (fig. 6.11h) et la récolte (fig. 6.11i), le modele ne

suggere pas quelque chose de particulier : la comparaison entre front pionnier et
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densificateurs est triviale. Ces sorties sont logiquement trés liée I'une a l'autre, car un majeur
ensemencent comporte aussi une récolte plus abondante ; la tendance de ces sorties suit

simplement le nombre d'individus par foyer domestique.

6.6.2.7 Démographie du front pionnier

Le modéle permet également I'exploration de sorties démographiques ; en particulier, la
distribution des individus pour chaque classe d'age. La version actuelle du modele permet
I'exploration de certaines classes d'ages seulement : 0-4,99 ; 5-14,99 ; 15-16,99 ; 17-59,99 ;
60+. Identifier des classes différentes n'est pas possible, et demanderait une modification dans
la structure informatique du modeéle. Les classes n'ont pas toutes la méme ampleur : certaines
comprennent des intervalles plus longs, tandis que d'autres sont plus courtes. Donc, la
distribution des individus pour chaque classe ne tient pas compte du poids relatif des
individus de chaque classe ; les classes les plus courtes auront normalement moins d'individus
que les classes les plus longues. Deux scripts SQL ont été utilisés pour explorer les données

démographiques (script SQL 6 et 7 dans le CD-Rom).

6.6.2.8 0-4,99 ans

Au début de la colonisation, a l'arrivée sur le front pionnier, il y a tres peu d'individus dans la
classe d'age 0-4,99(fig. 6.12a). La raison est que le front pionnier est composé par un grand
nombre de nouveaux couples mariés qui n‘ont pas encore eu d'enfants. Quelques enfants sont
néanmoins présents : le foyer domestique des parents qui suive le couple dans la colonisation
peut inclure des enfants. Le nombre d'individus ages de 0 a 4,99 s'accroit rapidement, car les
nouveaux couples ont bient6t des enfants ; aprés environ 7 ans, la moyenne d'enfants dans
cette classe d'age sur le front pionnier dépasse celle des zones de densification. Cette valeur
reste supérieure pour le reste de la durée du front pionnier ; les données simulées suggérent
donc que, parmi les colonisateurs, il y a une nombre plus élevé d'enfants que parmi les

densificateurs.
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Figure 6.12 : Démographie du front pionnier et des zones de densification.
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(e) 15-16,99 vivants/ foyer (f) 15-16,99 morts / foyer
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Figure 6.12 : Démographie du front pionnier et des zones de densification.
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Figure 6.12 : Démographie du front pionnier et des zones de densification.
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6.6.2.9 5-14,99 ans

Le nombre d'individus dans la classe 5-14,99 (fig. 6.12c) est Iégerement plus éleve que dans
la classe 0-4,99. Cependant, cette classe a une ampleur de dix ans, le double que la classe
précédente ; donc, en nombres absolus, plus d'enfants ages de 0-4,99 que de 5-14,99 étaient
présents. Un nombre important d'individus n'arrive pas a depasser la 5eme année d'age a cause
de la mortalité infantile. La distribution de cette classe dans le temps montre que, a l'arrivée
sur le front pionnier, environ 0,5 individus agés de 5 a 14,99 sont présents dans chaque foyer.
Ces individus appartiennent au foyer domestique des parents du couple ; les premieres années
leur nombre décroit, car ils grandissent et sortent de la catégorie pour aller dans celle
supérieure. Vers 8 ans a partir du début de la colonisation le nombre d'individus dans cette
classe d'dge commence a croitre, et aprés 12 ans le front pionnier dépasse les zones de
densification. 1l s'agit des enfants des nouveaux couples, nés sur le front pionnier, qui ont

grandi et qui peuplent cette catégorie.

6.6.2.10 15-16,99 ans

Tres peu d'individus sont présents dans la classe 15-16,99 (fig. 6.12¢) : la raison est surtout
que cette classe est tres courte, comprenant seulement deux années. La méme distribution de
la classe précédente est observable ; au début certains individus sont présents, faisant partie
du foyer domestique des parents. Leur nombre a une réduction initiale, car les individus
sortent de cette classe d'adge pour passer a la supérieure ; mais, vers 16-17 ans depuis la
colonisation, le front pionnier a une reprise et dépasse les zones de densification. Comme
dans le cas précédent, il s'agit des enfants des colonisateurs, nés et grandis sur le front

pionnier.

6.6.2.11 17-59,99 ans et 60+ ans

La classe d'age qui va de 17 a 59,99 (fig. 6.12 g) ans est trés large et beaucoup d'individus en
font partie. Le nombre d'individus dans cette catégorie et initialement plus élevé sur le front
pionner : le jeune couple marié rentre dans cette catégorie, ainsi que les parents presents dans

le foyer domestique qui a suivi ce couple dans la colonisation. Ce nombre décroit rapidement,
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surtout & cause de la mortalité des vieux parents, mais aussi car certains individus vieillissent

et passent dans la classe d'age supérieure.

6.6.2.12 60+ ans

Au moment de la colonisation, il n'y a aucun individu de 60 ans et plus (fig. 6.12i) ; il y a une
graduelle augmentation dans les années suivantes, car certains des parents dépassent les 60
ans et rentrent dans cette catégorie. Ce nombre reste en tout cas trés faible, parmi les
colonisateurs comme parmi les densificateurs ; avec les regles démographiques utilisées dans
OBRESOC-BEAN, provenant de populations préindustrielles réelles, dépasser les 60 ans n'est

pas commun.

6.6.2.13 Les morts

La comparaison des morts entre le front pionnier et les zones de densifications n'est pas
simple, notamment a cause de l'irrégularité dans le nombre de morts moyens par foyer sur le
front pionnier ; cette valeur peux changer fortement d'une années a l'autre. En général, la
distribution des morts est liée a celle des vivants, c'est-a-dire que quand les vivants dans une
classe d'age deviennent plus nombreux, aussi le nombre de morts dans cette classe d'age
augmente. Méme si la classe d'age 0-4,99 est relativement petite, le nombre de morts est élevé
(fig. 6.12b) : les regles démographiques dOBRESOC-BEAN prévoient une forte mortalité
infantile, comme observé dans les sociétés préindustrielles. Pour les classes d'age 5-14,99 (fig.
6.12d), 15-16,99 (fig. 6.12f) et 60+ (fig. 6.12j), comme a été dit en précédence, le nombre de
morts augmente dans les mémes années que le nombre de vivants par foyer s'accroit. Les
morts sur le front pionnier dans la classe d'dge 17-59,99 (fig. 6.12h) présentent trop

d'irrégularités, et il est par conséquent impossible de détecter un patron homogeéne.

Une comparaison en termes démographiques avec les données archéologiques est trés difficile
a cause de la pénurie de squelettes dans les Balkans ; en outre, l'absence de sites
complétement fouillés et la complexe stratification des sites en tell ne permettent pas de
détecter le front pionnier dans les vestiges. Cependant, une analyse des sorties du modele peut

donner une idée de la composition démographique, en particulier du nhombre de morts ; cela
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peut donc suggérer la quantité de squelettes espérée que I'on s'attend a trouver dans les
fouilles.

La table 6.3a représente les vivants, les décédés cumulées et les envoyées (a autres foyers
domestiques) cumulés dans 25 ans de vie sur le front pionnier ; la table 6.3b montre les
vivants, les décédes cumulées et les envoyés cumulés pendant un segment de 25 ans dans
I'échantillon des densificateurs. Le but est de voir si la structure démographique des morts
dans le modele peut donner des suggestions sur les squelettes qui pourraient étre retrouvés

dans les fouilles.

(a) Front Pionnier

Classe d'age Vivants Morts Envoyés
Cumulés Cumulés

0-4,99 105 602 1

5-14,99 197 58

15-16,99 45 15 0

17-59,99 275 185 28

60+ 50 30 0

(b) Densificateurs

Classe d'age Vivants  Morts Envoyés
Cumulés Cumulés
0-4,99 4723 13673 22
5-14,99 5153 1464 4
15-16,99 989 438 0
17-59,99 14152 4734 1048
60+ 1363 655 0

Table 6.3 : Individus vivants, morts cumulés et envoyés cumulés dans le 25 ans de vie du
front pionnier (a) et dans 25 ans de vie dans les zones de densifications (b) dans un
échantillon de 50 supercarrés.

Une observation des données montre que les individus agés de 17 a 59,99 sont les plus
présents sur le front pionnier comme dans les zones de densifications ; la raison est I'ampleur
de la classe, qui est beaucoup plus large que toutes les autres. La classe d'age avec la quantité
plus grand de squelettes est de 0 a 4,99 ans, parmi les pionniers comme parmi les
densificateurs, a cause de la mortalité infantile tres élevée qui caractérise les societé
préindustrielles et qui a été injectée dans le modele. La similarité entre front pionnier et zones
de densifications est mesurée avec un test khi-deux (table 6.4). Le nombre d'adoptions étant

marginal, seulement les vivants et morts sont ici considérés.
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Classe Morts Morts Total

d'age Pionniers Densificateurs

0-4,99 602 13673 14275
5-14,99 58 1464 1522
15-16,99 15 438 453
17-59,99 185 4734 4919
60+ 30 655 685
Total 890 20964 21854
Test khi-Deux

Classe Morts Morts Total

d'age Pionniers Densificateurs

0-4,99 0,73374512 0,03115022 0,76489534
5-14,99 0,25596583 0,0108667 0,26683254
15-16,99 0,64455893 0,02736393 0,67192286
17-59,99 1,17242318 0,04977374 1,22219692
60+ 0,15861253 0,00673369 0,16534622
Total 2,9653056 0,12588828 3,09119388

X-squared = 3.0912, df = 4,
p-value = 0.5427

Table 6.4: Test khi-deux entre les morts sur le front pionnier et le morts parmi les
densificateurs dans un échantillon de 50 supercarrés.

La valeur-p est plus élevée que le seuil de rejet de 0,05 du test d'homogénéité des deux
distributions ; donc, la distribution des morts sur le front pionnier n'est pas significativement
différente de celle présente dans les zones de densification. Méme si au moment initial de la
colonisation une quantité trés limitée d'individus ages de 0 a 4,99 est présente, leur nombre
s'accroit trés rapidement dans les années suivantes. A la fin des 25 ans de vie du front
pionnier, le nombre de squelettes des colonisateurs est comparable a ceux qui sont produits
par les densificateurs. Donc, le modele suggeére qu'il serait tres difficile de détecter une
effective présence de colonisateurs dans les vestiges, méme si des données archéologiques

plus robustes étaient présentes.

Tous ces données economiques et démographiques sont un produit du modele, issues d'un
ensemble de parameétres, regles et contraintes que lui ont été donnés. La seul méthode pour
savoir dans quelle mesure ces données peuvent étre représentatives de la société historique du
Néolithique Ancien est de les contraster avec des données archéologiques régionales.
Cependant, les problématiques liées aux données archéologiques ont déja été traitées ; le
systéeme économique peut seulement étre estime a partir d'inférences ethnoarchéologiques, et

la pénurie de squelettes limite les hypothéses paléo demographiques. En outre, la détection du
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front pionnier (premier 25 ans d'occupation d'un site) est difficile dans ce contexte
archéologique.

Le modéle permet en tout cas d'avoir des idées et suggestions sur le fonctionnement et la
composition d'un front pionnier. En termes économiques, l'activité est strictement dépendante
de la taille et composition du foyer domestique. En ce qui concerne la démographie, apreés
quelques ans le nombre d'enfants sur le front pionnier devient plus élevé que dans les zones de
densification. Il s'agit de la conséquence au fait que les jeunes couples qui font partie du
processus de colonisation auront bient6t des enfants. Cependant, a la fin des 25 ans de vie sur
le front pionnier, la structure démographique des colonisateurs ne présente pas des différences

significatives de celle des densificateurs.

6.7 La chasse dans le modeéle et au Néolithique ancien

La comparaison entre le front pionnier et les zones de densification a permis d'identifier un
élément qui est tres différent : il s'agit de la chasse. Les foyers colonisateurs donnent
beaucoup d'importance a la chasse, qui est une activité pratiquée régulierement et qui fournit
un apport substantiel de kilocalories ; au contraire, la chasse est presque totalement absente
chez les densificateurs. (fig. 6.11f).

Cet écart entre le front pionnier et les zones de densification, qui suggére une réduction
progressive de I'importance de la chasse au fur et a mesure que I'nameau vieillit, peut étre
expliqué par le fonctionnement du modeéle. Dans OBRESOC-BEAN la chasse est une activité
complémentaire, pratiquée quand les kilocalories obtenues depuis les animaux domestiques
ne sont pas suffisantes. Les colons qui arrivent dans une nouvelle région ne sont pas
nombreux et ont des troupeaux relativement petits ; ils ne peuvent pas exploiter leurs animaux
d'une fagon intensive, car cela provoquerait une réduction drastique, et peut étre une
disparition totale, de leurs troupeaux. Par conséquent, ils ont besoin de chasser avec
régularité, afin d'intégrer le régime alimentaire avec les kilocalories nécessaires. Apres
quelques décennies les agents deviennent plus stables : leurs troupeaux sont plus grands, et ils
peuvent se permettre d'abattre les animaux plus ou moins régulierement (I'apport de la viande

dans l'alimentation n'était pas en tout cas abondant) sans affecter la capacité de reproduction
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du troupeau. Le modéle suggére donc que, si les agriculteurs peuvent obtenir la viande
directement depuis leur troupeau, ils n‘ont pas besoin de la chasse, qui demande un majeur

effort et qui donne moins de garanties.

Si cette hypothése était vraie, I'observation des restes archéologiques devrait montrer que le
nombre d'animaux sauvages présents dans les vestiges décroit avec le temps. Le front
pionnier, c'est-a-dire les 25 premieres années d'occupation d'un site, ne peut pas étre identifié
avec précision ; cependant, il existe plusieurs sites qui ont eu une occupation continue
pendant plusieurs siécles, et pour lesquels de différentes phases d'occupation sont connues.
Pour chacune de ces phases la proportion d'animaux chassés sur le total des animaux présents,
mesurée grace aux NISP, est connue (fig. 6.13). Ces données ne suggérent pas une cessation
ou une réduction de la chasse : méme s'il est impossible de détecter un patron homogeéne, il
n'y a aucun signal d'un abandon de la chasse, qui continue a étre pratiquée dans chaque site
(Orton 2012). Le modéle OBRESOC-BEAN ne reproduit pas correctement la chasse observée
dans les traces du Néolithique Ancien de la région. Cet écart entre les données espérées et le
données simulées représente le point de départ pour I'exploration d'une nouvelle
problématique : pourquoi les premiers agriculteurs Néolithiques ont-ils continué a pratiquer la
chasse, malgré la présence d'animaux dans le troupeau qui auraient pu théoriquement garantir

un apport suffisant de viande ?

80
(a)
Opovo
o
2]
Petnica F60 3
Liubcova '3
E
E
©
E
40 =2
2
°
s
o
=
2
: 5
F -C.O.}
Divostinll 2 %
o
Divostin |
iioaid Obrell Pestera Cauce
> a __ g Anzabegovo
— - — : 0
6000 5500 5000 4500

Figure 6.13: Ratio danimaux sauvages dans des différentes phases d'occupations en de
différents sites. Source : Orton 2012.
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Dans OBRESOC-BEAN, la chasse est modelisée comme une activité complémentaire,
pratiquée par les agents quand ils n'obtiennent pas assez de kilocalories depuis la viande de
leur troupeau ; une raison de cet écart pourrait donc étre une surestimation de la taille du
troupeau, qui fournit trop de viande et rend la chasse non nécessaire. Cependant, cette
explication est improbable : d'abord, car la structure du troupeau dans le modele a été
comparée aux traces ethnohistoriques, en résultant adhérente (cf. par. 5.5). En outre, de
simulations avec des troupeaux trés petits ont été effectuées (sim. 24 et 25) ; les résultats
montrent que cette réduction progressive de la chasse se vérifie toujours, méme si plus

tardivement. Donc, cet écart ne peut pas étre dd a une surestimation de la taille du troupeau.

Le rble de la chasse au Néolithique n'est pas un sujet inédit dans la recherche : le fait qu'une
population d'agriculteurs qui posséde des animaux domestiqués continue a chasser a déja été
investigué (Orton a paraitre). La conclusion est que plusieurs raisons, qui vont au dela du
simple besoin de kilocalories, peuvent avoir poussé les agriculteurs néolithiques a chasser.
Une de ces motivations a été modélisée dans OBRESOC-BEAN : il s'agit de la réponse aux
crises météorologiques. En cas de famines et de disettes, et donc de mortalité du troupeau, les
agents sont obligés a donner plus d'importance a la chasse, outre qu'a la cueillette, pour
obtenir les ressources nécessaires a leur survie. Cependant, il existe de nombreuses autres
raisons pour chasser qui n‘ont pas été prises en compte dans le modele. Une de ces raisons est
le r6le sociale de la chasse : étre un bon chasseur est un élément de prestige dans beaucoup de
sociétés primitives, qui peut étre utilisé pour générer et légitimer l'autorité d'une élite
(Hamilakis 2003), ainsi que pour justifier le r6le sociale des hommes par rapport aux femmes
(Kent 1989). Les premiers agriculteurs pouvaient donc chasser simplement pour accroitre leur
statut social. En outre, il y a des matieres premieres qui peuvent étre obtenues exclusivement
avec la chasse : par exemple la peau, la fourrure, les defenses, les cornes ; plusieurs outils
construits avec les restes d'animaux sauvages ont été trouvés dans les assemblages (Russel
1993). Il existe aussi d'animaux qui peuvent ruiner les récoltes, comme les sangliers ; les tuer

représentait une forme de protection des cultures (Linares 1976).

La chasse est un exemple emblématique de comment la modélisation multi-agents peut
enrichir la recherche ; elle permet un questionnement ouvrant a des hypothéses
anthropologiques. Quand le modele n'adhére pas aux données archéologiques, la raison peut
étre que certains éléments n'ont pas été prises en compte ou n'ont pas été estimés
correctement. En faisant de la modélisation multi-agents on apprend toujours quelgque chose,

soit quand le modele reproduit bien la realité, soit quand un écart est présent. Le modéle
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OBRESOC-BEAN, en ne reproduisant pas correctement la chasse au Néolithique Ancien, a
permis de tester la validité d'autres hypothéses (Orton a paraitre) qui n'avaient pas été prises
en compte lors de sa réalisation. Le modele suggere en effet que la pratique de la chasse ne
peut pas étre expliquée seulement par la nécessité de viande, pour laquelle les animaux
domestiques seraient suffisants ; d'autres explications, comme celles fournies par les sources
ethnographiques et anthropologiques, deviennent nécessaires. L'écart observé entre le front
pionnier et les zones de densification dans la figure 6.11f peut donc étre di exclusivement a
une erreur dans le modéle ; OBRESOC-BEAN ne permet pas de faire des hypothéses sur les

différences dans la chasse entre colonisateurs et densificateurs.

6.8 La cueillette dans le modele

L'exploration du front pionnier a montré que la cueillette a une importance plus grande parmi
les densificateurs que parmi les colonisateurs. Ce comportement des agents n'est pas
immédiatement logique, et ouvre a de nouveaux raisonnements pour arriver a sa
compréhension. Une explication peut étre la présence de crises météorologiques : si les agents
ont une mauvaise récolte agricole, ils sont obligés a exploiter plus intensivement les plantes et
les fruits sauvages. Les crises météorologiques se passent plus fréeguemment en fin de
simulation, et frappent surtout les zones les plus peuplées (cf. par. 6.9) ; par conséquent, les
agents densificateurs auront plus de probabilités de se trouver dans des situations de crise et

de disette et devront donc intensifier la cueillette.

Cette hypothése peut étre vérifiée grace a I'exploration des données simulées produites par le
modele. Les données globales montrent une corrélation de 0,45 entre les kilocalories
moyennes par foyer issues de la cueillette et les individus touchés par une catastrophe ; les
deux sorties ne semblent pas fortement corrélées. A une échelle régionale vaste comme celle
des Balkans, des changements dus a d'événements locales sont trés difficilement détectables
dans les données globales. En effet, les foyers en crise ne dépassent pas quelques dizaines ou
centaines, tandis que dans les modéle peuvent vivre des dizaines ou centaines de milliers de
foyers ; le poids des foyers en crise sur les sorties globales est donc marginale et presque
indétectable.
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La manipulation des big data permet de vérifier I'hypothése initiale avec une approche
différente, en regardant les sorties liées aux foyers domestiques qui ont été spécifiquement
touchés par des crises. Un échantillon de 100 foyers domestiques touchés par une crise a été
pris et suivi pendant 5 ans : I'année relative a la crise (t), les deux précédentes et les deux
suivantes (script SQL 8 dans le CD-Rom). Les kilocalories moyennes obtenues grace a la
cueillette par les foyers présents dans cet échantillon sont présentées en figure 6.14.
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Figure 6.14 : Kilocalories issus de la cueillette pendant des périodes de crise.

L'observation des sorties relatives aux foyers domestiques montre que la quantité de
kilocalories issues de la cueillette est plus élevée I'année de crise t que les années précédentes
et suivantes : les agents, pour combler la pénurie de céréales due a la mauvaise récolte,
recourent a une intensification de la cueillette. Ce comportement des agents explique les
variations remarquables dans la cueillette visibles d'une année a l'autre, et aussi le fait que la
cueillette a plus d'importance parmi les densificateurs : les zones les plus peuplées sont les
plus sujettes aux crises, et la plupart des crises se vérifient vers la fin de la simulation (cf. par.
6.9).

L'absence de données archéologiques robustes sur la cueillette, et I'impossibilité d'attribuer
ces donnees a des périodes chronologiques précises, empéche la validation de cette hypothése
a travers la comparaison avec les traces trouvéees dans les vestiges. Cependant, I'exploration
de ces sorties rentre dans le cadre de la manipulation des big data ; la création de procédures
informatisées a permis dexpliquer un comportement du modele qui était autrement

partiellement caché.
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6.9 Les crises agricoles dans OBRESOC-BEAN

La météorologie, en influencant le rendement du sol, est I'élément qui détermine le
déclanchement des disettes et des famines ; ces événements ont un fort impact sur une société
agricole et sur son expansion. La météorologie a donc une grande importance dans
OBRESOC ; une des raisons principales pour laquelle ce modele a été bati est de tester la
réactivité des premiers agriculteurs aux événements climatiques (Bocquet-Appel et al. 2015,
Bocquet-Appel et al. 2014). Grace a cette modélisation, qui simule la météorologie a partir
d'estimations des précipitations et des températures du passé, l'influence des conditions
climatiques sur la vie de la société Rubanée a pu étre explorée.

Pour le Néolithique Ancien des Balkans, il n'y a aucun signal d'un possible impact
météorologique. L'événement climatique du 8.2k BP a eu une trés vaste portée, et peut avoir
été a l'origine de I'expansion des premiers agriculteurs vers les Balkans depuis I'Anatolie
(Lemmen et Wirtz 2014, Clare et Weninger 2014, Bocquet Appel et al. 2012, Weninger et al.
2007, Budja 2007); cependant, a la fin de cette phase d'expansion, la situation de la
population dans la région est prospéere. Le Néolithigue Moyen suit immédiatement le
Néolithique Ancien, sans aucune évidence d'une contraction ou d'une réduction de la
population. Souvent les crises peuvent se produire sans laisser des traces matérielles ; a cause
de I'absence de sources écrites, c'est impossible de connaitre I'entité des crises au Néolithique.
Cependant, de crises météorologiques se sont produites toujours dans I'histoire ; de
nombreuses crises ont été registrées dans les derniéres siécles en Europe Centrale (Le Roy
Ladurie 2004, Le Roy Ladurie e al. 2003) et plus spécifiquement dans les Balkans (Xoplaki et
al. 2001). La présence de crises a des intervalles reguliers dans I'histoire suggere qu'aussi les
agriculteurs du Néolithique Ancien des Balkans doivent avoir été touchés par des événements

de ce type.

Le modéle permet d'observer dans quelle mesure les crises ont eu un impact sur la population.
Dans la figure 6.15 sont présentés les individus touchés par une catastrophe, dans 5

simulations différentes effectuées avec les mémes parametres.
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Figure 6.15 : Individus touchés par des crises météorologiques.

Pendant les premiers 400 ans environ, il n'y a presque pas de personnes touchées par des
catastrophes. Il ne s'agit pas, en vérité, d'un indicateur de I'absence de crises météorologiques
dans toute la région ; la raison est que dans OBRESOC-BEAN les crises se vérifient sur
certains pixels, indépendamment de la présence d'agriculteurs. Dans une région presque
inhabitée, il est probable que ces zones de crises ne soient pas occupées par les agents ; si une
crise se produit, le nombre de personnes concernées n'est pas élevé a cause de la faible densité
de la population. Inversement, en fin de simulation, quand un grand nombre d'agents est
présent dans la région, il est plus probable que les crises affectent des pixels occupées par les

colonisateurs, et qu'elles touchent un grand nombre d'individus.

Les pics des crises météorologiques se produisent généralement dans les mémes années, car
les simulations suivent des reconstitutions basee sur les données polliniques, ou certaines
saisons sont plus susceptibles de produire une crise. En méme temps, de différences dans
I'intensité sont présentes : par exemple, la simulation 23 produit une crise qui touche un
nombre d'individus extrémement élevé. La météorologie et ses conséquences sont parmi les
éléments les plus stochastiques du modele ; pourtant, dans le paragraphe 5.1 a été montré que
les sorties économiques et démographiques ne sont pas particulierement stochastiques. La
figure 6.16 montre la taille de la population pendant les cing simulations ; on n'‘observe pas un
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écart remarquable dans le nombre d'individus générés, ni pendant la simulation, ni a la fin.
Les simulations ou la population s'accroit le plus sont touchées par des crises plus graves (une
crise dans la simulation 23 a provoqué la mort de 12% de la population) ; inversement, dans
les simulations ou la population est plus faible, ces événements n‘ont pas une grande portée
(déces suite & une crise jamais supérieurs a 2,5 % de la population dans la simulation 28).
Donc, le modeéle se révéle d'une certain fagon malthusien (Malthus 1798) : quand le nombre
d'agents devient trop élevé, les crises sont aussi plus fortes ; si le nombre reste plus faible, les
crises ont un impact mineur. Le modele suggére une sorte de capacité d'accueil régionale qui
peut étre supportée ; quand cette capacité était dépassée, le nombre d'individus était reduit par
des crises.

En termes plus généraux, le modéle suggere que la société du Néolithique Ancien des Balkans
était touchée par des crises périodiques, mais sans traces d'événements qui puissent avoir

ralenti et bloqué I'expansion, ou provoqué un effondrement du systéme.
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Figure 6.16 : Taille de la population dans 5 simulations différentes.

Le modele produit surtout des crises de type 1 et 2, et rarement de type 6 (cf. par. 4.3.2). Le

premier cas est une disette due a un hiver froid et humide ; le deuxieme est une famine, ou la
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méme typologie d'hiver est suivie par un printemps froid et humide. Ces typologies de crises
sont les plus fréquentes dans le modéle, et sont aussi les plus citées dans les sources
historiques. La région montre donc une grande sensibilité aux crises liées au froid et
I'hnumidité. La crise 6, qui se produit rarement dans la simulation, est une disette due a un
hiver humide suivi par un printemps humide. Elle n'est pas tres commune dans la réalité non

plus : un seul cas est narré dans les archives.

Il'y a par contre une totale absence de crises liées aux événements de sécheresse (type 4 et 5),
qui sont assez communes dans les sources historiques. La raison se voit dans la reconstruction
des précipitations depuis les données polliniques de Tenaghi Philippon (Peyron et al. 2011 ;
fig. 3.5). En effet, les précipitations estimées pour le Néolithique Ancien & cet endroit sont
toujours largement supérieures aux moyennes actuelles (indiquées par la croix dans la figure).
Les précipitations cumulées moyennes actuelles en hiver sont d'environ 215 millimétres,
tandis que les reconstitutions pour le Néolithique ne descendent jamais en dessous de 250
millimétres, avec des pics de 300 millimétres. La méme chose vaut pour I'été : les
précipitations moyennes actuelles mesurent environ 85 millimétres, tandis que la moyenne
Néolithique est autour de 125 millimetres. Les données polliniques montrent donc que le
Néolithique Ancien a été une période trés humide ; le modéle multi-agents, qui utilise des
estimations météorologiques faites a partir de ces reconstitutions, suggere que des événements

liés a la sécheresse étaient par conséquent improbables dans cette région.

221



Chapitre 7 : Conclusion

Le modele de type multi-agents OBRESOC-BEAN a reproduit I'expansion des premiers
agriculteurs dans les Balkans d'une facon qui adhére aux données archéologiques. Les agents
sont initialisés sur la cote Egéenne, et la simulation commence en 6400 BC ; a cette date,
plusieurs sites archéologiques sont attestés dans différentes partie de cette région.
Probablement, de différents groupes se sont installés dans la région en méme temps ; toutes
les zones potentielles d'arrivée sont prises en compte dans le modele. L'expansion est trés
limitée pendant les deux siecles suivants ; seulement entre 6200 et 6000 BC les agents sortent
de la région d'origine, en colonisant l'actuelle République de Macédoine et la Bulgarie
Occidentale, la ou les culture Anzabegovo et Galabnik sont attestées. Apres 6000 BC
I'expansion devient plus importante, a la fois en termes de vitesse et du nombre d'individus :
toute la partie septentrionale des Balkans est occupée entre 6000 et 5.800 BC, avec les agents
qui atteignent la Hongrie Meéridionale et la Roumanie dans seulement deux siécles, en
reproduisant le patron de colonisation observé pour les cultures Staréevo, Koros et Cris. Les
Balkans entiers sont désormais colonisés ; entre 5.800 et 5.600 BC seulement une
densification de l'occupation est observée, et donc une augmentation du nombre de hameaux

simulés, plutdt qu'une vraie expansion géographique.

Le patron des agents simulés refléte assez précisément ce qui est montré par I'emplacement
géographique et la chronologie des sites archéologiques. Cette correspondance est due, en
premier lieu, a une correcte estimation des variables géo environnementales. La carte de best
patch, ou ces variables sont injectées, a une bonne adhérence avec la réalité archéologique :
les zones avec des valeurs de best patch élevées sont aussi celles ou la majorité de sites
archéologiques ont été trouvés. La conséquence est que les agents occupent, de préférence, les
régions qui étaient effectivement concernées par la colonisation Néolithique. La possibilité de
choisir parmi un grand nombre de parametres a permis d'ajuster cette expansion, en particulier

en termes de vitesse et de densité.

Le résultat de chaque simulation représente un possible scénario de I'expansion des premiers
agriculteurs dans la région ; pour identifier quel scénario correspond le mieux a la
colonisation des Balkans observée en archéologie, une comparaisons entre les données

archéologiques et celles simulées a été faite. Les traces archéologiques donnent trés peu
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d'informations sur la structure sociale et économique d'une société préhistorique ; ce probléeme
est encore plus grave dans le Néolithique Ancien des Balkans, ou de sites complétement
fouillés sont absents, et ol trés peu de squelettes ont été retrouvés. A cause de la pénurie des
traces, la comparaison entre l'espéré archéologique et lI'observé dans les simulations est

problématique.

Cependant, un large nombre de sites archéologiques est connu ; méme s'ils n'‘ont pas été
fouillés exhaustivement, des informations ont été obtenues a travers de ramassages de surface.
Tous ces sites sont géoréférencés et sont placés dans des séquences typo-chronologiques
grace a leur datation au radiocarbone ou a leur attribution culturelle. Une base de données qui
inclue tous les sites publiés pour le Néolithique Ancien des Balkans a permis de nombreux
tests de caractere géographique : une comparaison géochronologique entre I'expansion des
agents produite par le modéle et celle observée en archéologie a montré quels sont les
simulations qui adhérent le mieux aux données archéologiques. La géographie est un élément
primordial dans un processus de colonisation, et une bonne correspondance des patrons

d'expansion est un important critére de validation.

Le modéle suggere qu'un nombre faible de colonisateurs initiaux aurait été suffisant pour
produire I'expansion qui est observée en archéologie ; I'nypothése est que la région a été
occupée par des petits groupes de colonisateurs entre 6.600 et 6.400 BC plutdt qu'étre
intéressée par une migration de masse, qui aurait produit une colonisation de la région
beaucoup plus rapide. Avec 150 couples au départ, environ 260.000 individus vivaient dans la
région en 5800 BC, et 350.000 en 5600 BC. La méme simulation suggere qu'environ 4.400
hameaux peuvent avoir étre produits entre 6600 BC et 5800 BC, et 5.900 hameaux entre 6600
BC et 5600 BC. Ces estimations n‘auraient pas pu étre formulée a partir de données purement
archeologiques ; le modele de type multi-agents a produit des estimations inédites pour le
Néolithique Ancien des Balkans.

Contraster I'expansion simulée avec celle observée dans les données archéologiques aide a
mieux comprendre le rble des contraintes géographiques dans les choix des premiers
agriculteurs. Méme si les deux patrons sont en général trés adhérents, les différences
éventuelles peuvent ouvrir a des inférences archéologiques. La tardive présence d'agents dans
la Bulgarie Orientale par rapport a lI'occupation attestée en archéologie s'explique par la
différente origine du Neéolithique dans cette région. L'observation de traces culturelles du

paquet Néolithique suggére que le Néolithique Bulgare n'a pas ses origines dans le
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Néolithique grec ; il s'agit d'une Néolithisation plus tardive, arrivée depuis I'Anatolie
Septentrionale a travers le Bosphore. Le modele ne peut pas représenter cette deuxiéme
vague, mais il suggere qu'une expansion qui commence dans la région Egéenne se dirigera
plutét vers les actuelles République de Macédoine et Serbie, en atteignant la Bulgarie centre-
oriental seulement dans un deuxieme moment. En archéologie cette derniere zone a été
probablement occupée plut tot ; cependant, il ne s'agit pas de la méme vague de colonisation
simulée dans OBRESOC-BEAN, mais d'une autre avec une origine différente. Cette
différente origine du Néolithique Bulgare, qui avait déja été objet d'hypothéses par les

archéologues, est suggeérée aussi par le modeéle.

La comparaison entre I'expansion géographique réelle et celle produite par le modele est un
élément de grand intérét, qui a permis de tester la validité de nombreuses estimations et a
ouvert a plusieurs réflexions. Cependant, le modele n'a pas été construit seulement avec
I'objectif de reproduire I'expansion géographique des premiers agriculteurs dans les Balkans ;
ce modele de type multi-agents, en utilisant de données provenant de plusieurs disciplines
comme I'ethnographie, I'anthropologie et les sciences paléo-environnementales, a permis de
modéliser le comportement d'une société agricole préhistorique. Cette approche ne se limite
pas a visualiser I'expansion sur la carte, mais permet d'explorer d'éléments qui seraient tres
difficiles a détecter dans les traces archéologiques : en particulier, les structures sociales et

économiques.

Ce qui est produit par le modéle n'est pas la réalité : le comportement des agents est déterminé
par les regles du modéle et les parametres injectés. Il faut donc comprendre dans quelle
mesure le modéle peut étre explicatif de la réalité ; la seul fagon de le faire est a travers une
comparaison avec les données archéologiques, qui est souvent problématique. Cependant,
gréce aussi a l'aide de sources ethnographiques, cette comparaison a été possible pour certains
éléments : un petit écart entre les donnees simulées et celle ethnoarchéologiques montre que
le modele reproduit correctement I'aspect en question, et lui en donne une possible
explication. Au contraire, un écart large est un indicateur d'erreurs dans la structure du modele
ou dans les parametres utilisés, qui rend nécessaire de reconsidérer les hypothéses a la base de

la modélisation.

La différence entre les estimations faites par les archéologues et les données observées dans
les simulations a fourni les résultats les plus intéressants, en permettant un questionnement

des croyances archéologiques. Cet écart peut en effet suggérer que des estimations
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généralement acceptées, mais qui ne sont pas Vérifiables avec exactitude en archéologie,
peuvent étre erronees. Un exemple est I'estimations de 6 ou 7 personnes moyennes vivants
dans chaque foyer domestique, faite sur la base de la surface des maisons. Les foyers
domestiques produits par le modéle sont, en moyenne, occupés par une quantité plus faible
d'individus. Une exploration de la vie des foyers domestiques simulés suggere que la présence
de 6 o 7 individus représente plutét la taille maximale qui peut étre atteinte ; mais, dans un
village composé par de nombreux foyers domestiques, seulement certaines familles se
trouveront dans leur moment d'expansion maximale, tandis qu'une grande quantité de foyers
plus petits seront présents. Le nombre moyen de personnes dans une maison pourrait donc
avoir été objet d'une surestimations par les archéologues ; similairement, le modéle suggere
que la population d'un village typique Néolithique, souvent estimée a environ 200 individus,

pourrait étre en vérité de seulement 80 personnes.

L'analyse des sorties du modeéle a permis de réfléchir sur un autre élément : le cycle de vie des
maisons. Une observation des données simulées montre un nombre de foyers domestiques
produits par le modéle largement supérieur aux maisons archéologiques estimeées a partir des
fouilles. Ce résultat ne supporte pas l'assomption a la base de la modélisation que chaque
foyer domestique construit sa propre maison : les maisons archéologiques ne devraient pas
étre inférieures aux foyers domestiques. Cet écart a permis différentes réflexions, qui vont du
questionnement de I'nypothése de foyers domestiques nucléaires a la possibilité d'erreurs dans
le modele. Une nouvelle idée concerne la possibilité de réoccupation des maisons : les
maisons baties en brique crues et adobe, typiques du sud des Balkans, peuvent avoir une
durée de vie longue, et donc théoriqguement étre occupées par plus qu'une génération. En
outre, les robustes fondations en pierre trouvées dans certains sites suggerent la possibilité
d'une reconstruction au méme emplacement. Méme s'il s'agit seulement d'hypothéses, le
modeéle a soulevée une problématique inédite et a permis d'ajouter de nouvelles idées a la

recherche archéologique de la région.

Grace au modele multi-agents a été possible de comparer les structures socio-économiques
aussi du point de vu géochronologique, en contrastant les hameaux situes sur le front pionnier
d'expansion de la colonisation aux hameaux situés dans des zones d'ancienne occupation, ou
se produit une augmentation de la densité. Le modéle permet d'observer s'il existe des
changements importants dans la structure démographique et économique des foyers dans les
différentes phases de I'expansion. Méme si comparer les données simulées a I'archéologie est

encore une fois compliqué a cause des limites des traces présentes dans les fouilles, le modele
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a permis une exploration inédite de la composition des foyers domestiques et de leur activité
productive. Cette observation a permis, par exemple, de questionner le réle de la chasse dans
une societé préhistorique. Dans le modele, la chasse a une progressive perte d'importance au
fur et a mesure que le hameaux vieilli, car les agents peuvent obtenir assez de viande depuis
leurs troupeaux ; inversement, les traces archéologiques montrent que la chasse continue a
étre pratiquée dans les mémes villages pendant plusieurs siécles. L'archéologie suggere donc
un réle de la chasse dans les société agricoles primitives qui va au dela de la nécessité de
viande, au contraire de ce qui est modélisé dans OBRESOC-BEAN. Plusieurs autres raisons
peuvent expliquer pourquoi les individus continuaient a chasser : accroitre leur statut sociale,
obtenir des matieres premiéres, protéger les cultures. Le modele suggére donc ce qui avait
déja était objet d'hypothese par d'autres auteurs (Orton a paraitre) : la chasse a un role
complexe dans les sociétés du Neolithique Balkanique, qui n'est pas limité seulement a sa

contribution dans I'alimentation.

Ce travail de modélisation a-t-il apporté quelque chose a la connaissance du Néolithique dans
cette région ? Les résultats des simulations, difficilement comparables a I'archéologie, ne
permettent pas de nouvelles découvertes, mais fournissent de nombreuses suggestions. Tout
d'abord, I'ajustement du modele a permis d'évaluer la validité des parameétres, généralement
issues d'estimations ethnoarchéologiques qui ne sont pas verifiables avec ce qui est trouvé
dans les vestiges. Les parametres qui produisent une expansion géographique qui adhére a
celle observée en archéologie représentent une possible estimation de I'élément modélisé,
tandis que les parametres que donnent des sorties aberrantes - par exemple des expansions
trop rapides ou trop lentes - suggerent que la valeur estimée n'est pas appropriée.
L'exploration des sorties socio-eéconomiques, méme si problématique, a permis la formulation
de nouvelles hypotheses qui ne pourraient pas étre faites simplement sur la base de ce qui est
trouvé dans les vestiges archéologiques : le modele a permis le questionnement des croyances
archéologiques, en ajoutant de nouvelles idées et perspectives a la recherche. Méme quand les
sorties sont fausses, c'est-a-dire qu'il existe un large écart entre ce qui est espéré depuis
I'archéologie et ce qui est observé dans le modéle, cette approche de modélisation multi-
agents ouvre a des nouvelles questions. Quand la simulation n'a pas représenté correctement
le phénomeéne observé, la raison est que certains facteurs n'ont pas été considérés, ou n'ont pas
été estimés et modelisés correctement. Il ne s'agit pas forcement de quelque chose de

mauvais : contredire les hypotheses a la base le la modélisation implique la recherche de
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raisons qui peuvent expliquer cet écart, en ajoutant de nouvelles idées a la compréhension du

processus simulé.

Cette thése ouvre aussi a une nouvelle perspective pour la recherche : I'utilisation et I'analyse
des big data dans I'archéologie. On dispose de technologies et de moyens qui permettent de
produire une quantité énorme d'information, de la stocker et de I'analyser : cette potentialité
peut étre exploitée aussi dans le cadre de la recherche archéologique. Au-dela des résultats
produits pour cette thése et de leur intérét archéologique potentiel, une importante partie du
travail a été dédiée au développement d'approches pour la manipulation des big data.
L'exploration d'une grande quantité de données simulées, qui va du front pionnier a
I'inspection de certains foyers domestiques spécifiques, a été possible seulement grace a des
procédures, développées en langage SQL, qui ont permis de sélectionner et d'extraire les

données dans des marges de temps raisonnables.

Ce travail a aussi mis en évidence de lacunes dans les fouilles de la région. La recherche
archéologique a été intense et a donné des résultats importants dans les années passées :
beaucoup est désormais connu en ce qui concerne le timing et la direction de I'expansion du
Néolithique Ancien dans la région. En méme temps, il existe encore de nombreux éléments
qui n'ont pas été explorés. Avec de sites archéologiques complétement fouillées, les
estimations de la surface occupée et du nombre de maisons seraient beaucoup plus fiables ;
avec une quantité plus grande de squelettes d'inférences paléodémographiques pourraient étre
faites, et la structure par age de la population simulée étre comparée a celle archéologique.
L'archéologie se dédie souvent a l'analyse d'éléments purement culturels et de spécificité
locales, sans s'intéresser a la recherche d'informations qui pourraient donner des suggestions

sur le systeme socio-économique.

La modélisation multi-agents devient de plus en plus utilisée dans le domaine de
I'archéologie : elle permet de formuler de nouvelles hypotheses et d'ajouter de perspectives
inédites qui ne pourraient pas étre inférées a partir de données purement archéologiques. En
méme temps, pour faire de la modélisation, de données archéologiques robustes sont
nécessaires : d'abord pour construire le modele et en choisir les parametres, et aprés pour
valider ses sorties. Pour cette raison, a coté du progres de la modélisation multi-agents,
I'archéologie devrait chercher des centres d'intérét anthropologique, plutdt que se limiter
surtout a des données de type culturel ; une collaboration entre les archéologues et les

modélisateurs de type multi-agents permettrait I'avancée des deux disciplines.
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Annexe A : Base de données radiocarbones

Dans cette annexe la base de données utilisée dans cette these est présentée, avec toutes les
dates au radiocarbone qui ont été publiées pour le Néolithiqgue Ancien de la région. Les
critéres d'audit ont été décrits au paragraphe 3.1.1. Dans la base données sont indiqués le nom
du site, la date non calibrée BP et sa calibration BC avec son écart-type, le code du
laboratoire, le matériau de I'échantillon, la technique utilisée (conventionnelle ou AMS) et la
couche du site dont I'échantillon fait partie. Si la technique n'est était pas mentionnée dans la

littérature, elle est considérée comme conventionnelle.

Les dates éecrites en italique, méme si considéerées valides, ne sont pas utilisées dans la these :
soit il existe d'autres dates plus robustes dans la méme couche, soit elles font partie de la
région particuliere des Gorges du Danube. Les dates en rouge sont rejetées car elles ne
respectent pas les criteres d'audit. Pour chaque site, si nécessaire, une explication des choix

est présente.

Achilleion (Reingruber et Thissen 2005). Les dates publiées pour ce site proviennent des
années 1970 et 1980, est sont inclues dans le "C14 database for the Aegean Catchment".
Seules les dates pour les couches la et Ib sont inclues, en excluant les couches Ila et b qui
font partie d'une occupation plus tardive. L'échantillon LJ-3329 a des dates qui proviennent de

deux mensuration différentes. Certaines dates sont rejetées a cause de I'écart-type trop éleve.

Site Date C14 Date C14 Lab Matériau  Technique Couche
uncalBP calBC
Achilleion 7320 £ 50 6170 £ 60 LJ-3184 Charbon Conventionnelle Ib
de bois

Achilleion 1) 7360+50 6230 + 100 LJ-3329 Charbon Conventionnelle b
2)7370 £50 6250 + 90 de bois

Achilleion 7390 + 45 6280 + 60 GrN-7438 Charbon Conventionnelle Ib
de bois

Achilleion 7440 + 55 6320 + 60 GrN-7437 Charbon Conventionnelle Ib
de bois
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Site Date C14 Date C14 Lab Matériau  Technique Couche
uncalBP calBC
Achilleion 7360 £ 155 6230 £ 150 UCLA- Charbon Conventionnelle Ib
1882B de bois
Achilleion 7470 + 80 6330 + 80 P-2118 Organique Conventionnelle la
Achilleion 7490 + 150 6330 + 140 LJ-4449 Charbon Conventionnelle la
de bois
Achilleion 7460 £ 175 6300 £ 170 UCLA- Charbon Conventionnelle la
1896A de bois

Anzabegovo (Gimbutas 1976). Ces dates ont été obtenues pendant les années 1970 ;

seulement celles provenant de la couche la, la plus ancienne, on été sélectionnées, en excluant

les couches les plus récentes. L'échantillon LJ-2519 est le seul de la région a dater avant le

6100 BC ; il est plus ancien d'environ 300 ans que toutes les autres dates du méme horizon

chronologique. Etant un échantillon en charbon de bois, I'effet vieux bois ne peut pas étre

exclus pour expliquer cet écart (Brami 2011). Les autres dates, par contre, s'adaptent

parfaitement a la chronologie régionale ; seules les dates avec un écart-type trop élevé sont

rejetées.
Site Date C14 Date C14 Lab Matériau  Technique Couche
uncalBP calBC
Anzabegovo 7150 + 70 6020 + 70 Lj-3186/ Charbon Conventionnelle la
3187 de bois
Anzabegovo 7150 + 50 6020 + 40 Lj-3183  Charbon Conventionnelle la
de bois
Anzabegovo 7180+60 607060 LJ-2330/ Charbon Conventionnelle la
9331 de bois
Anzabegovo 7210 + 50 6090 + 70 LJ-3032  Charbon Conventionnelle la
de bois
Anzabegovo 7560 + 70 6400 + 70 LJ-2519  Charbon Conventionnelle la
de bois
Anzabegovo 7270 £ 140 6160+ 140 LJ-2181 Charbon Conventionnelle la
de bois
Anzabegovo 683070 573070 Lj-3185  Charbon Conventionnelle la
de bois
Anzabegovo 6700 + 150 5630+ 120 LJ-2347 Charbon Conventionnelle la
de bois
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Argissa Magoula (Reingruber et Thissen 2005). Ces dates ont été publiées dans le Aegean

Catchment Database. Les dates de la série H, provenant d'Heidelberg, remontent & 1958 ;

elles sont trop vieilles et sont par conséquent exclues. Les dates UCLA (avec I'échantillon
UCLA-1657B [5000 £ 110 BP] non inclus ici) appartiennent au méme échantillon d'os de

mouton, mais présentent des différences trés remarquables entres elles. Pour cette raison, elles

sont considérées incohérentes et donc refusées. La seule date acceptable est I'échantillon GrN-

4145,

Site Date C14 Date C14 Lab Matériau Technique Couche
uncalBP calBC

Argissa 7760 £100 6630+ 120 H-889- Charbon de Conventionnelle EN I

Magoula 3080 el

Argissa 7500 + 90 6350 + 90 GrN-4145 Charbonde Conventionnelle EN I

Magoula bois

Argissa 6700 £ 130 5620+ 100 UCLA- Os Conventionnelle EN I

Magoula 1657E

Argissa 8130+ 100 7110+£170 UCLA- Os Conventionnelle EN I

Magoula 1657A

Argissa 7990 + 95 6890 £ 140 UCLA- Os Conventionnelle EN I

Magoula 1657D

Argissa 7740 + 100 6600+ 110 H-896- Charbonde Conventionnelle EN I

Magoula 3082 bois

Argissa 7520 +100 6360+ 100 H-894- Charbonde Conventionnelle EN I

Magoula 3081 e

Asag Pmar (Bohner et Schyle 2006). Les dates qui

celles de charbon de bois.

proviennent de semences sont préférées a

Site Date C14 DateCl14 Lab Matériau Technique Couche
uncalBP  calBC
Asagr Pinar 6625+ 38 5560+40 BIn-4992 Charbon Conventionnelle EN,
de bois Karanovo
Hn-1v
Asagi Pmnar  6752+34 5660+30 BIn-5219 gland & Conventionnelle EN,
grain Karanovo
"ni-1v
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Site Date C14 Date C14 Lab Matériau Conventionnelle Couche
uncalBP calBC
Asagi Pmnar  6765+29 5670+30 BIn-5218 gland Conventionnelle  EN,
Karanovo
Hi-1v
Asagi Pinar 6781 +39 568030 BIn-4997 grain Conventionnelle  EN,
Karanovo
H-1v
Asagi Pinar 6909 +48 580050 BIn-4996 grain Conventionnelle  EN,
Karanovo
I-1v
At (Whittle et al. 2002).
Site Date C14 Date C14 Lab Matériau  Technique Couche
uncalBP calBC
At 6615 + 70 5560 £ 50 OxA-8594 ? Conventionnelle  Star¢evo
layer

Azmashka Mogila (Azmak) (Goérsdorf et Bojadziev 1996). Seulement la couche |, qui fait

partie du Néolithique Ancien, a été prise, en excluant les occupation suivantes. Méme si ces

dates sont inclues dans des base de données plus récentes, elles ont été obtenues pendant les

années 1960. Les criteres d'audit ne sont pas respectés ; en outre, I' écart-type est souvent

élevé ; toutes les dates sont par conséquent refusées.

Site Date C14 Date C14 Lab Materiau  Technique Couche
uncalBP calBC

Azmashka 7303+150 6190+ 150 BIn-293 ? Conventionnelle |
Mogila

Azmashka 7158 +150 6040+160 BIn-291 ? Conventionnelle 1
Mogila

Azmashka 6878 + 100 5780100 BIn-292 ? Conventionnelle |
Mogila

Azmashka 6768 + 100 5680 £ 90 BIn-294 2 Conventionnelle 1
Mogila
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Site Date C14 Date C14 Lab Matériau  Technique Couche

uncalBP calBC

Azmashka 6720+ 100 5630+ 80 BIn-295 ? Conventionnelle |
Mogila

Azmashka 6812+ 100 5730+90 BIn-299 ? Conventionnelle |
Mogila

Azmashka 6650 + 150 5580 + 120 BIn-224 ? Conventionnelle |
Mogila

Azmashka 6540 £ 100 5490 + 90 BIn-298 ? Conventionnelle |
Mogila

Azmashka 6483 +100 5440 +90 BIn-301 ? Conventionnelle |
Mogila

Baciu - Gura Baciului (Luca et al. 2011). Deux dates ont été publiées pour ce site, mais

seulement I'échantillon GrA-24137 fait partie du Neéolithique Ancien, tandis que l'autre fait

partie d'une phase d'occupation plus tardive.

Site Date C14 Date C14 Lab Matériau Technique  Couche
uncalBP calBC
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Site Date C14 Date C14 Lab Matériau Technique Couche
uncalBP calBC

Baciu - Gura 7140+45 6010+40  GrA- 0s Nd Starcevo-Cris

Baciului 24137 la-b-c

Banja (Bohner et Schyle 2006)

Site Date C14 Date C14 Lab Matériau  Technique Couche
uncalBP calBC

Banja 7048 £100 5910+100 BLN-873 ? Conventionnelle Banja Il

Batka ""C" (Whittle et al. 2002). Les dates pour ce site ont été publiées a partir de 1975.

Site Date C14 DateCl14 Lab Matériau  Technique Couche
uncalBP  calBC

Batka"C" 6935+70 5830+80 OxA-8597 ? Conventionnelle  Staréevo
layer

Batka "C"  6970+50 5860+70 OxA-8606 ? Conventionnelle  Staréevo
layer

Batka"C" 708050 5950+50 OxA-8607 ? Conventionnelle  Staréevo
layer

Batka"C" 710050 5970+50 OxA- ? Conventionnelle  Staréevo
10146 layer

Batka "C"  7145+50 6020+40 OxA-8605 ? Conventionnelle  Star¢evo
layer

Battonya-Basaraga (Oross 2012). La seule date publiée pour ce site est refusée a cause de
I'écart-type élevé. L'auteur informe qu'elle provient de deux mensurations différentes, une

desquelles était erronée.

Site Date C14 Date C14 Lab Matériau Technique Couche
uncalBP calBC

Battonya- 6710+ 110 5630+90 BM- Charbon de Conventionnelle Koros

Basaraga 1862R bois
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Blagotin (Budja 2011). Les dates publiées pour ce site sont cohérentes et acceptables au

niveau d'audit. Blagotin est ancien pour son contexte chronologique régionale, mais pas

nécessairement suspecte ; il peut représenter la premiére occupation de la Serbie par les

agriculteurs Néolithiques.

Site Date C14 Date C14 Lab Matériau  Technique Couche
uncalBP calBC

Blagotin 7230 + 50 6110£70 OxA-8760 Outil dos Conventionnelle Star¢evo
layer

Blagotin 7270 £ 50 6140+ 60 OxA-8609 Oshumain Conventionnelle Star¢evo
layer

Blagotin 7480 + 55 6340+ 70 OxA-8608  Andouiller Conventionnelle Star¢evo
de cerf layer

Chavdar (Gorsdorf et Bojadziev 1996).

Le large set de dates disponible pour ce site

appartient aux années 1970 ; tous les criteres d'audit sont respectés.

Site Date C14 Date C14 Lab Matériau  Technique Couche
uncalBP  calBC

Chavdar 7208 +52 6090 + 70 BIn-1583  Charbon Conventionnelle VI
de bois

Chavdar 7202 £45 6080 + 60 BIn-1580  Charbon Conventionnelle VI
de bois

Chavdar 7195+ 65 6090 + 80 BIn-2108 Charbon Conventionnelle VI
de bois

Chavdar 7120£80 5990 + 80 BIn-4261  Charbon Conventionnelle VI
de bois

Chavdar 7070 £50 5950 +50 BIn-1663  Charbon Conventionnelle VI
de bois

Chavdar 7020 £45 5910+ 60 BIn-1582  Charbon Conventionnelle VI
de bois

Chavdar 7003 £45 5890 + 60 BIn-1579  Charbon Conventionnelle VI
de bois

Chavdar 7000 £ 60 5880 + 80 BIn-1581  Charbon Conventionnelle VI
de bois
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Site Date C14 Date C14 Lab Matériau  Technique Couche
uncalBP  calBC
Chavdar 6994 £55 5880+ 70 BIn-1578  Charbon Conventionnelle VI
de bois
Chavdar 6840 + 50 5730 =50 BIn-4106  Charbon Conventionnelle VI
de bois
Chavdar 6820 £50 571040 BIn-2662  Charbon Conventionnelle VI
de bois
Chavdar 6550 + 50 5520 + 40 BIn-2107  Charbon Conventionnelle VI
de bois

Cuka (Whittle et al. 2002). Les deux dates publiées pour ce site ont un écart-type trop élevé

est sont par conséquent refusées.

Site Date C14 Date C14 Lab Matériau  Technique Couche
uncalBP calBC
Cuka 7680 + 160 6580 + 180 Z-494 7 Conventionelle
Cuka 7010+ 190 5900 + 170 Z-495 2 Conventionelle
Dendra (Otzaki) (Perlés 2001).
Site Date C14 Date C14 Lab Matériau Technique Couche
uncalBP calBC
Dendra(Otzaki) 7100 + 90 5960+ 90 H-905/ ? Conventionnelle  Area llI,
3284 Upper level
Dendra(Otzaki) 7060 +100 5920 + H-902/ ? Conventionnelle  Area IlI,
100 3083 Upper level
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Deszk-Olajkut (Oross 2012). La date OxA-9396 est préférée, étant obtenue avec la technique

de I'AMS a partir d'un échantillon d'os.

Site Date C14 Date C14 Lab Mateériau Technique Couche
uncalBP calBC

Deszk-Olajkut 6605+ 100 5550 +80 BlIn-581 Charbon de  Conventionnelle

bois

Deszk-Olajkut 7030 + 50 5910+ 60 OxA-9396 Oshumain  AMS

Devavanya-Rehelyi gat (Oross 2012).

Site Date C14 Date C14 Lab Matériau Technique Couche
uncalBP  calBC

Devavanya- 6640 + 60 5570 + 50 BIn-1379 Charbon de Conventionnelle

Rehelyi gat bois

Dikili Tash (Lespez et al. 2012). Un large set de dates a été publié pour le Néolithique

Ancien de ce site. L'échantillon Lyon-7923, en os, est considéré le plus fiable ; néanmoins,

aussi les autres échantillons, en charbon de bois, respectent les critéres d'audit.

Site Date C14 Date C14 Lab Matériau  Technique Couche
uncalBP  calBC

Dikili Tash 6530+ 35 5500 + 30 Lyon-7633  Charbon Conventionnelle
de bois

Dikili Tash 6950 + 35 5830 + 50 Lyon-7624  Charbon Conventionnelle
de bois

Dikili Tash 6960 £ 35 5840 + 50 Lyon-7635  Charbon Conventionnelle
de bois

Dikili Tash 7040 +35 5930 +40 Lyon-7629  Charbon Conventionnelle
de bois

Dikili Tash 7070 £35 5950 + 40 Lyon-7923  Os Conventionnelle

Dikili Tash 7115+ 35 5990 + 40 Lyon-7625  Charbon Conventionnelle
de bois

Dikili Tash 7165+ 40 6030 + 30 Lyon-7617  Charbon Conventionnelle
de bois

Dikili Tash 7405+ 35 6300 =50 Lyon-7630  Charbon Conventionnelle
de bois

Dikili Tash 7495+ 35 6350 + 60 Lyon-7626  Charbon Conventionnelle
de bois
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Site Date C14 Date C14 Lab Matériau  Technique Couche
uncalBP  calBC
Dikili Tash 7505+ 35 6360 + 60 Lyon-7632 Charpon Conventionnelle
Dikili Tash 7560 +35 6430+ 30 Lyon-7631 (Cj:ehg?t:(sm Conventionnelle
de bois
Divostin (McPherron and Srejovic, 1988).
Site Date C14 Date C14 Lab Matériau Technique Couche
uncalBP calBC
Divostin 6910 + 100 5810+100 BLN-827 nd Conventionnelle  Divostin |
Divostin 6935+100 5830+100 BM-573 nd Conventionnelle  Divostin |
Divostin 6945+ 100 5840+ 100 BLN-896 nd Conventionnelle  Divostin |
Divostin 6945+ 100 5840+100 BLN-812 nd Conventionnelle  Divostin |
Divostin 7020 £ 100 5890+ 100 BLN-823 nd Conventionnelle  Divostin |
Divostin 7020 £100 5890+ 100 BLN- nd Conventionnelle  Divostin |
866a
Divostin 7020+ 100 5890+ 100 BLN-826 nd Conventionnelle  Divostin |
Divostin 7050 + 80 5920 + 80 BLN-931 nd Conventionnelle  Divostin |
Dobrinishte (Nikolov and Radeva 1992).
Site Date C14 DateCl14 Lab Matériau Technique Couche
uncalBP calBC
Dobrinishte 6610 +50 5560+50 BIn-3786 Ch_arbon de Conventionnelle |
Dobrinishte 6650 £ 60 5580+50 BIn-3785 t()Z?Erbon de Conventionnelle |
bois
Donja Branjevina(Whittle et al. 2002).
Site Date C14 DateCl1l4 Lab Matériau  Technique Couche
uncalBP calBC
Donja 6775+60 5680+50 OxA-8556 nd Conventionnelle la-1b
Branjevina
Donja 6810£80 572070 GrN- nd Conventionnelle 11
Branjevina 24609
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Site Date C14 DateC14 Lab Matériau  Technique Couche
uncalBP calBC

Donja 6845+55 5730+60 OxA-8555 nd Conventionnelle la-1b

Branjevina

Donja 6955+50 5840+70 Grn-19575 ? Conventionnelle  [I-111

Branjevina

Donja 7080 +55 5950 +50 OxA-8557 nd Conventionnelle la-1b

Branjevina

Donja 7140 +90 6010 = Grn-15976 nd Conventionnelle 111

Branjevina 100

Donja 7155+50 6030+40 Grn-15974 nd Conventionnelle 11l

Branjevina

Dudesti Vechi - Movila lui Deciov (Luca et al. 2011). Seulement les dates de la couche la

plus ancienne (lla-b) sont présentées ici, en excluant les dates qui font partie des occupations

plus tardives.

Site Date C14 DateCl1l4 Lab Matériau  Technique Couche
uncalBP  calBC

Dudesti Vechi - 6815+70 5720+60 GrN-28876 Charbon Conventionnelle Ila-b

Movila lui Deciov de bois

Dudesti Vechi - 6845+40 5720+£40 GrA-26951 ? Conventionnelle lla

Movila lui Deciov

Dudesti Vechi - 6930£50 5820+£60 GrN-28113 Os Conventionnelle lla

Movila lui Deciov

Dudesti Vechi - 6920£80 5820+80 GrA-24115 Os Conventionnelle lla

Movila lui Deciov

Dudesti Vechi - 6990 £50 5880+70 GrN-28111 Os Conventionnelle lla

Movila lui Deciov

Ecsegfalva (Oross 2012). Toutes les dates de ce site ont été obtenues avec la technique de

I'’AMS et proviennent d'os d'animaux et de semences. L'échantillon OxA-12857 est en fort

discussion, en étant trés ancien pas seulement pour I'horizon chronologique hongrois, mais
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pour tous le Néolithique Ancien balkanique. Oross (2012) suggére que cette date, provenant

d'un os d'animal, pourrait appartenir a une phase Mésolithique, ou étre issue d'une erreur de

mensuration ; elle est donc rejetee.

Site Date C14 Date C14 Lab Matériau Technique Couche
uncalBP calBC

Ecsegfalva 6915 + 36 5800 + 50 OXA- Osdanimal AMS

11983
Ecsegfalva 6920 £+ 50 5810 + 60 OxA-9335  Grains AMS

carbonisées

Ecsegfalva 6930 £ 40 5810 + 50 OXxA- Grains AMS

11871 carbonisées
Ecsegfalva 6950 * 45 5830 + 60 OxA-9329 Osdanimal AMS
Ecsegfalva 7944 + 44 6860 £ 120 OxA-12857 Osdanimal  AMS

Elateia (Reingruber et Thissen 2005). Les dates provenant de ce site, publiées dans I'Aegean

Cathcment database, remontent aux années 1960 ; en outre, certaines présentent un écart-type

trop élevé. Elles ne respectent pas les critéres d'audit et son par conséquent rejetées.

Site Date C14 Date C14 Lab Matériau Technique Couche
uncalBP calBC
Elateia 7190 + 100 6080+ 100 GrN-3041 Charbonde Conventionnelle EN
bois
monochrome
Elateia 7360 + 90 6230 + 110 GrN-3037 Charbonde Conventionnelle EN
bois
monochrome
Elateia 7480 = 70 6340 + 70 GrN-2973 Charbonde Conventionnelle EN
bois
monochrome
Elateia 8240+ 110 7280+ 150 GrN-3039 Charbonde Conventionnelle EN
bois
Elateia 7040 + 130 5910+ 120 GrN-3502 Charbonde Conventionnelle EN
bois
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Elesnhitsa (Gorsdorf et Bojadziev 1996). Ces dates ont été publiées pendant les années 1980

et 1990.
Site Date C14 DateCl4 Lab Mateériau Technique Couche
uncalBP calBC

Eleshnitsa 6720+ 70 563060 BIn-3244 Charbon de Conventionnelle |
bois

Eleshnitsa 6730+90 564070 BIn-3245 Charbon de Conventionnelle |
bois

Eleshnitsa 6790 +50 5690%+40 BIn-3237 Charbon de Conventionnelle |
bois

Eleshnitsa 6850 +50 5740+50 BIn-3940 Charbon de Conventionnelle |
bois

Eleshnitsa 6920 +60 5810+70 BIn-3239 Charbon de Conventionnelle |
bois

Eleshnitsa 6940 +50 5820+60 BIn-3242 Charbon de Conventionnelle |
bois

Eleshnitsa 6960 +60 5850+80 BIn-3241 Charbon de Conventionnelle |
bois

Eleshnitsa 7010 +60 5890+70 BIn-3238 Charbon de Conventionnelle |
bois

Endrod (Oross 2012). Plusieurs fouilles ont eu lieu a cet endroit. Endrod 35 et Endrod-

Varnyai-tanya sont attribués a la culture Late Kords et donc exclus car étant partie d'une

période plus tardive que le Néolithique Ancien. Les dates d'Endrod 39 ont un écart-type trop

élevé est sont conséquemment rejetées. Les fouilles d'Endrod 119, par contre, ont des dates

robustes, obtenues avec la technique AMS a partir d'échantillons en os animal, qui respectent

les criteres d'audit.

Site Date C14 Date C14 Lab Materiau  Technique Couche
uncalBP calBC
Endrod 119 6825 + 45 5710 + 40 OxA- Os AMS
9582 d'animal
Endrod 119 6850 + 45 5730 £ 50 OxA- Os AMS
9586 d'animal
Endrod 119  6855+45 5740+ 50 OxA- Os AMS
9588 d'animal
Endrod 119 6895 + 45 5780 =50 OxA- Os AMS
9583 d'animal
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Site Date C14 Date C14 Lab Matériau  Technique Couche
uncalBP calBC
Endrod 119 6915+45 5800+50  OxA-9587 Os AMS
d'animal

Endrod- 6595 + 50 5550 £ 50 OxA-9395 Os humain AMS Late
Varnyai- Koros
tanya
Endrod 39 6970 £ 110 5860+ 110 BM- Charbon Conventionnelle

1868R de bois
Endrod 39 6950 + 140 5840+ 130 BM- Charbon Conventionnelle

1863R de bois
Endrod 39 6950 £ 120 5840 +110 BM- Charbon Conventionnelle

1870R de bois
Endrod 39 6830+ 120 5750+110 BM- Charbon Conventionnelle

1871R de bois

Foeni (Luca et al. 2011). Trois dates sont disponibles

: deux pour Foeni-Salas et une pour

Foeni-Gaz. L'échantillon GrN-28455 est objet de débat, étant tres ancien pour son horizon

culturel. 1l est donc mis en discussion, soupconné de faire partie d'une occupation
Mésolithique (Luca et al. 2011).

Site Date C14 DateCl14 Lab Matériau  Technique Couche
uncalBP  calBC

Foeni-Gaz 6925+45 5810+50 GrA-25621 Os Conventionnelle

Foeni - Salas 7080+50 5950+50 GrN-28454 Os Conventionnelle

Foeni - Salas 7510+60 6350+70 GrN-28455 Os Conventionnelle

Franchti. Seulement les dernieres dates AMS sont prises (Perlés et al. 2013). 1l s'agit d'un
des sites plus étudiés et débattus de la région, pour lequel de nombreuses dates sont
disponibles ; les précédentes avaient été publiées dans I'Aegean Catchment c14 database
(Reingruber et Thissen 2005). Le set "P", qui date vers la fin des années 1960 et le début des
années 1970, n'est pas présenté ici. Franchti est un site qui était déja occupé pendant le
Mésolithique ; en outre il s'agit d'un site en grotte, avec une stratigraphie complexe a

reconstituer. Seulement les dates qui viennent de semences de plantes domestiquées sont
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prises ici ; elles représentent un clair indicateur de la présence d'agriculteurs. Les autres dates
sont rejetées, a cause du risque de leur appartenance a la période mésolithique.

Site Date C14 Date C14 Lab Matériau Techniqu Couche
uncalBP calBC e

Franchti 7555 + 40 6420 + 30 GifA 80044/ Charbonde AMS
SacA 10908  bois

Franchti 7645 £ 50 6500 £ 50 GifA 11456/ semences AMS
SacA 26198

Franchti 7740 = 50 6560 + 60 GifA 11455/ semences AMS
SacA 26197

Franchti 7780+40  6600+50  GifA 11017/ semences AMS
SacA 23625

Franchti 7805 + 40 6630 + 40 GifA 11016/ semences AMS
SacA 23624

Franchti 7910 £ 40 6820 £ 120 GifA 80043/ Charbonde AMS
SacA 10007 PO

Franchti 7935+40 6850+ 120 GifA 80046/ Charbonde AMS
SacA 10010  DO'S

Franchti 7990 + 40 6910 £ 90 GifA 80048/ Charbonde AMS
SacA 10045 PO

Franchti 8025+45 6940+90  GifA 80049/ Charbonde AMS
SacA 10046  DO'S

Galabnik (Gorsdorf et Bojadziev 1996). Ces dates ont été obtenues pendant les années 1990.
Seulement la couche | est prise en compte, la couche Il faisant partie d'une phase d'occupation
plus tardive. L'échantillon GrN-19786, qui présente un écart-type elevé, est rejeté.

Site Date C14 DateCl14 Lab Matériau Technique Couche
uncalBP  calBC

Galabnik 6790+80 5700+70 BIn-3581 Charbonde Conventionnelle |
bois
Galabnik 6950 +70 5840+80 BIn-3582 Charbonde Conventionnelle |

bois
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Site Date C14 DateCl14 Lab Matériau Technique Couche
uncalBP  calBC
Galabnik 7020£60 5900+£70 GrN- ? Conventionnelle |
19785
Galabnik 7030£70 5900+80 BIn-3579 Charbonde Conventionnelle |
bois
Galabnik 7070£60 5940+£60 GrN- ? Conventionnelle |
19784
Galabnik 7120+£70 5980+70 BIn-3580 Charbonde Conventionnelle |
bois
Galabnik 7070 = 5960 + GrN- Charbonde Conventionnelle |
180 180 19786 bois
Golokut (Zofmann 2004).
Site Date C14 Date C14 Lab Matériau  Technique Couche
uncalBP calBC
Golokut 6520+ 50 5470+ 60 OxA-8695 nd AMS
Golokut 6525+50 548050 Oxa-8694 nd AMS
Golokut 6550 +50 5520 + 40 OxA-8616 nd AMS
Golokut 6550 +55  5520+50  OxA-8505 nd AMS
Golokut 6590 +50 5550+ 50 OxA-10147 nd AMS
Grivac (Bogdanovi¢ 2004).
Site Date C14 Date C14 Lab Matériau  Technique Couche
uncalBP calBC
Grivac 7020 £ 100 5890+ 100 BiIn-826 Conventionnelle I-111
Gyalaret-Szilagyi-major (Oross 2012).
Site Date C14 Date C14 Lab Matériau Technique Couche
uncalBP calBC
Gyalaret- 7090 + 100 5950 + 100  BIn-75 Tessonde  Conventionnelle
Szilagyi poterie
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Halai (Reingruber et Thissen 2005). Ce site a été occupé a partir du Mésolithique jusqu'au
Néolithique Moyen ; la couche ici présentée est celle Néolithique Ancienne. Néanmoins, ces

dates ont un écart-type élevé et ne sont pas acceptables.

Site Date C14 Date C14 Lab Matériau  Technique Couche
uncalBP calBC
Halai 7530 £ 200 6390+210 A-7268 Charbon Conventionnelle EN
de bois
Halali 7325+160 6200+ 150 A-7271 Charbon Conventionnelle EN
de bois

Hoca Cesme (Ozogan 1997). Seulement la couche la plus ancienne est incluse ici (Phase V) ;

les autres font partie d'une occupation plus tardive.

Site Date C14 Date C14 Lab Matériau  Technique Couche
uncalBP calBC

Hoca Cesme 7360 = 90 6230+ 110  GrN-19779 Charbon Conventionnelle  Phase IV

de bois
Hoca Cesme 7496 + 80 6350 + 80 Hd-16725/ nd Conventionnelle Phase IV
119145
Hoca Cesme 7637 £ 50 6500 £ 50 BIn-4609 nd Conventionnelle Phase IV
Ibrany-Nagyerdo (Luca et al. 2011).
Site Date C14 Date C14 Lab Matériau  Technique Couche
uncalBP calBC
Ibrany- 6570+40  5530+40  Poz-28214 Os AMS
Nagyerdo
Ibrany- 6630 + 40 5570 £ 40 Poz-28216  Aréte de AMS
Nagyerdo poisson

Karanovo (Hiller and Nikolov 1997). Ces date on été publiées pendant les années 1980 et
1990. Seulement la couche I, qui représente la premiére occupation du site, est prise en

compte.

Site Date C14 Date C14 Lab Matériau Technique Couche
uncalBP  calBC

Karanovo 671055 5620 +50 BIn-4335 Charbon Conventionnelle |
de bois
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Site Date C14 Date C14 Lab Matériau  Technique Couche
uncalBP  calBC
Karanovo 6730+ 80 564070 BIn-4178 Charb_on Conventionnelle |
Karanovo 6820 +50 5710+ 40 BIn-3942 (Cj:eh:?t;Zn Conventionnelle |
Karanovo 6810+ 65 571050 BIn-4337 dC?wgfl;zn Conventionnelle |
Karanovo 6955 +45 584060 BIn-4338 (Cj:ehg?t;Zn Conventionnelle |
Karanovo 7090 £ 90 5950 +90 BlIn-4339 dcigft;zn Conventionnelle |
Karanovo 7110 +50 5980 +50 BIn-4336 (Cj:ehg?tgzn Conventionnelle |
Karanovo 7110+ 50 5980 =50 BIn-4177 dcigft;zn Conventionnelle |
Karanovo 7130+£70 5990+ 70 BIn-4179 :Cehgft;fm Conventionnelle |
e bois

Knossos. Les dates de la série BM ont été obtenues dans les années 1960 et présentent un

écart-type tres élevé ; elles sont donc rejetées (Facorellies et Maniatis 2013). La date OxA-
9215 est du 2004 et est obtenue avec la technique AMS (Efstratiou et al. 2004) ; elle est donc

théoriquement acceptable, méme si lI'occupation de Knossos ne semble pas liée a la vague de

Néolithisation des Balkans (cf. par. 2.6). Toutes les dates qui font partie de phases

d'occupations plus tardives sont omises.

Site Date C14 Date C14 Lab Matériau Technique Couche
uncalBP calBC

Knossos 7965 + 60 6880 +120 OxA-9215 Semences AMS
carbonisees

Knossos 8050+ 180 7000 =260 BM-124 Bois Conventionnelle X
carbonisé

Knossos 7910 £140 6830 £180 BM-278 Bois Conventionnelle X
carbonisé

Knossos 7740 £ 140 6650 =170 BM-436 Semence Conventionnelle X
carbonisée

Knossos 7570 £ 150 6430 +150 BM-272 Charbonde Conventionnelle IX
bois
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Konispol (Forenbaher et Miracle 2006). Il s'agit du seul site de I'Albanie a avoir des dates
publiées pour le Néolithique Ancien Balkanique. Néanmoins, I' écart-type est élevé, et ces

dates sont par conséequent refusées.

Site Date C14 Date C14 Lab Matériau  Technique Couche
uncalBP calBC
Konispol 6800 + 140 5720+ 130 Beta-56416 Charbon Conventionnelle
de bois
Konispol 7060 £ 110 5920+ 110 Beta-56415 Charbon Conventionnelle
de bois

Kovachevo (Lichardus-Itten et al. 2002). Les dates provenant de ce site ont été obtenues au
début des années 2000. Toutes les dates respectent les critéres d'audit, mais la préférence est
donnée a la série OXA. Ces dates proviennent de semences et sont donc considérée meilleures

que la série Ly, qui a des échantillons de charbon de bois ou de matériau inconnu.

Site Date C14 Date C14 Lab Matériau Technique Couche
uncalBP calBC

Kovachevo 6975 £ 50 5860 + 70 Ly-1439 Charbon de  Conventionnelle 1 (a-d)
bois

Kovachevo 6980 * 65 5870 + 80 Ly-1620 nd Conventionnelle 1 (a-d)

Kovachevo 6990 + 45 5880 + 70 Ly-1438 Charbon de  Conventionnelle 1 (a-d)
bois

Kovachevo 7090 = 70 5960 + 70 Ly-1654 nd Conventionnelle 1 (a-d)

Kovachevo 7180 + 45 6050 £ 40 Ly-1437 nd Conventionnelle 1 (a-d)

Kovachevo 7222 +35 6100 + 60 OxA-20244 Semences Conventionnelle la
carbonisées

Kovachevo 7157 + 37 6030 + 30 OxA-20245 Semences Conventionnelle Ib
carbonisées

Kovachevo 7245 + 36 6120 + 60 OxA-20246 Semences Conventionnelle la
carbonisées

Kovachevo 7028 + 35 5920 + 50 OxA-20247 Semences Conventionnelle la

carbonisées
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Kremenik (Georgiev et al 1986).

Site Date C14 Date C14 Lab Mateériau Technique Couche
uncalBP calBC

Kremenik 6350 + 60 5340 + 80 BIn-2549 Charbonde Conventionnelle |

bois

Kremenik 6450 + 100 5410+ 90 BIn-2551 Charbonde Conventionnelle I
bois

Kremenik 6460 + 60 5420 + 60 BIn-2552 Charbonde Conventionnelle |
bois

Kremenik 6475 + 40 5430 + 50 BIn-2106 Charbonde Conventionnelle I
bois

Kremenik 6480 + 60 5430 + 60 BIn-2556 Charbon de Conventionnelle I
bois

Kremenik 6530 + 50 5490 + 50 BIn-2105 Charbonde Conventionnelle I
bois

Kremenik 6550 + 60 5520 + 50 BIn-2550 Charbonde Conventionnelle I
bois

Kremenik 6620 + 100 5560 + 70 BIn-2554  Charbonde Conventionnelle I
bois

Kremenik 6660 + 60 5580 + 50 BIn-2553 Charbonde Conventionnelle I
bois

Kremenik 6840 + 60 5730 + 60 BIn-2555 Charbonde Conventionnelle I
bois

Krovili (Ammerman et al. 2008).

Site Date C14 Date C14 Lab Matériau Techniqu Couche

uncalBP calBC e
Krovili 6770+ 40 5670+ 30 OxA-14795 Charbonde AMS
bois
Krovili 6980+ 65 5870+ 80 OxA-14353 Charbonde AMS
bois

Lepenski Vir (Boric and Dimitrijevi¢ 2009). Les dates présentées ici proviennent des
couches les plus anciennes (I et 1) ; la couche Il fait partie d'une phase d'occupation plus
récente qui n'est pas incluse. Ces dates sont acceptables selon les critéres d'audit ; néanmoins,
le site de Lepenski Vir fait partie de la région des Gorges du Danube. Le systeme agricole
Néolithiqgue modélisé dans OBRESOC-BEAN n'est pas introduit dans cette zone ; par

conséquent, ces dates ne sont pas utilisees.
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Site Date C14 Date C14 Lab Matériau Techniqu Couche
uncalBP  calBC e
Lepenski Vir 7111 +40 5980 + 50 OxA-15999  Os de cerf AMS I-11
Lepenski Vir 7125+ 40 6000 + 40 OxA-16073 Os de cerf AMS I-11
Lepenski Vir 7170 £40 6040 £ 30 OxA16003 Os de cochon ~ AMS I-11
Lepenski Vir 7190 +40 6050 + 40 OxA-1606 Os humain AMS I-11
Lepenski Vir 7205+ 40 6070 + 50 OxA-16010 Os humain AMS I-11
Lepenski Vir 7280 +45 6140+£60  OxA-15998 Os de cerf AMS I-11
Limba (Luca et al. 2001)
Site Date C14 Date C14 Lab Matériau  Technique Couche
uncalBP  calBC
Limba 6580 £ 60 5540 + 50 GrN-28457 Osde Conventionnelle
bovin
Limba 6620 + 60 5560 + 50 GrN-29052  ?? Conventionnelle
Ludas-Budzak (Whittle et al. 2002).
Site Date C14 DateCl14 Lab Matériau  Technique Couche
uncalBP calBC
Ludas-Budzak  6705+55 5620+50 OxA- nd Conventionnelle  Koros
8553
Ludas-Budzak  6725+60 5630+60 Oxa-8552 nd Conventionnelle  Koros
Ludas-Budzak  6875+55 5770+60 OxA-8554 nd Conventionnelle  Koros
Magareci Mli (Lekovi¢, 1988).
Site Date C14 DateCl4 Lab Matériau Technique Couche
uncalBP calBC
Magare¢i Mlin 6910 +45 5800 +50 Grn-15971 nd Conventionnelle
Magare¢i Mlin ~ 7015+90 5890+90 Grn-15972 nd Conventionnelle
Magare¢i Mlin 7130 +60 5990 +60 Grn-15973 nd Conventionnelle
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Magura Buduiasca (Luca et al. 2011)

Site Date C14 DateCl4 Lab Matériau  Technique Couche
uncalBP  calBC

Magura Buduiasca 6784 +£56 5680 +40 Wk-14437 nd Conventionnelle

Magura Buduiasca 6833 +53 5720+£50 Wk-14436 nd Conventionnelle

Magura Buduiasca 6896 £61 5790+70 Wk-14435 nd Conventionnelle

Makri. Les premiére dates publiées pour Makri suggeéraient que ce site ne faisait pas partie du
Néolithique Ancien, mais plutét du Néolithique Moyen Grec. La situation est changée avec la
date obtenue par Efstratiou en 2007 (publiée par Ammerman et al. 2008), qui anticipe la
création de ce site de plusieurs siecles, en le placant dans la chronologie du Néolithique
Ancien de la région. Cette date est publiée seulement comme date calibrée BC ; donc, une

calibration avec CalPal n'a pas été possible.

Site Date C14 Date Cl14 Lab Matériau Technique Couche
uncalBP  calBC
Makri ?? 6400-6010 26  GrA-34389 ? ?

Maroslele Pana. Cing dates ont été publiées pour ce site (Oross 2012). Néanmoins, deux
dates (Deb-2733 et OxA-9403) sont considéree tres suspectes, étant plusieurs siecles plus
anciennes par rapport a I'norizon chronologique hongrois. Elles font probablement partie

d'une contamination Mésolithique (Bori¢ 2005), et sont par conséquent rejetées.

Site Date C14 DateCl14 Lab Matériau  Technique Couche
uncalBP calBC
Maroslele-Pana  6780+50 5680+40 OxA- Os humain  AMS
9401
Maroslele-Pana  6845+50 5730+50 OXxA- Os humain  AMS
10149
Maroslele-Pana 6965+ 50 5850+ 70 OXA- Os humain  AMS
9399
Maroslele-Pana 7497 +56 6350+ 70 Deb-2733 Os Conventionnelle
Maroslele-Pana 7765 +55 6580+ 60 OxA-9403 Oshumain AMS
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Maroulas/Kythnos (Sampson et al. 2010). Ce site a été exclu car la majorité de dates le

placent dans le Mésolithique ; les dates qui pourraient étre attribuées au Néolithique Ancien

ne respectent pas les critéres d'audit.

Mavropigi (Weninger 2014)

Site Date C14 Date C14 Lab Matériau Technique Couche
uncalBP  calBC
Mavropigi 7758 £ 60 6580 £ 60 DEM-1685 Nd Conventionnelle
Mavropigi 7660 £ 30 6500 + 40 DEM-1680 Nd Conventionnelle
Mavropigi 7448 £35 6320 =60 DEM-1723 Nd Conventionnelle
Mavropigi  7430+35 6310%50 DEM-1717 Nd Conventionnelle
Mavropigi 7377 £35 627060 DEM-1724 Nd Conventionnelle
Mavropigi  7363+30 624070 DEM-1752 Nd Conventionnelle
Mavropigi 7353 +35 6210+ 80 OxA-19741 Nd Conventionnelle
Mavropigi 7340 £33 6180 £ 60 OxA-19742 Nd Conventionnelle
Mavropigi  7324+36 6170+60 OxA-19743 Nd Conventionnelle
Mavropigi  7314+30 6160 +50 DEM-1716 Nd Conventionnelle
Mavropigi 7288 +30 6150 +50 DEM-1679 Nd Conventionnelle
Mavropigi 7216 £30 6070 £ 40 DEM-1715 Nd Conventionnelle
Methelek-Nadas (Oross 2012)
Site Date C14 DateCl4 Lab Matériau Technique Couche
uncalBP  calBC
Mehtelek-  6625+50 5560+50 GrN-6897 Charbonde Conventionnelle
Nadas bois
Mehtelek- 6655+ 60 5580+50 BIn-1332 Charbonde Conventionnelle
Nadas bois
Mehtelek-  6835+60 5730+60 BIn-1331 gh_arbon de Conventionnelle
Nadas ol
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Mierculea Sibului-Petris (Luca et al. 2011). Seulement la couche la plus ancienne, qui fait

partie de la culture Star¢evo-Cris, est présentée ici.

Site Date C14 DateCl14 Lab Matériau Technique Couche
uncalBP  calBC

Miercurea 7010 +40 5910+£60 GrN-29954 Os Conventionnelle  Starcevo-

Sibiului - Petris Cris la-b-c

Miercurea 7050£70 5920+70 GrN-28520 Os Conventionnelle  Starcevo-

Sibiului - Petris Cris la-b-c

Miercurea 7050+33 5940+40 OxA- Grain Conventionnelle  Starcevo-

Sibiului - Petris 19738 Cris la-b-c

Miercurea 7131+£34 6010+30 OxA-19739 Grain Conventionnelle  Starcevo-

Sibiului - Petris Cris la-b-c

Nagykpru - TSZ Gyumolcsos (Oross 2012)

Site Date C14 DateC14 Lab Matériau Techniqu Couche
uncalBP calBC e

Nagykoru-TSZ 6890+35 5780+40 VERA-3474 Osanimal  AMS

Gyumolcsos

Nagykoru-TSZ 6940+40 5820+50 Poz-26327 Charbonde AMS

Gyumolcsos bois

Nagykoru-TSZ 6970+40 5850+60 Po0z-26328 Charbonde AMS

Gyumolcsos el

Nagykoru-TSZ 7040+40 5930+50 Poz-23460 Coquille AMS

Gyumolcsos

Nagykoru-TSZ 7065+35 5950+40 VERA-3476 Os animal AMS

Gyumolcsos

Nea Nikomedeia (Pyke and Yiouni 1996). De nombreuses dates sont disponibles pour ce site.

Beaucoup d'échantillons remontent aux années 1960 et sont par conséquent exclus ; la série

OXxA a eté publiée entre 1988 et 1993 et est acceptable. Les échantillons de semences et d'os

sont considérés comme plus fiables par rapport a I'échantillon P-1202, en charbon de bois.
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Site Date C14 Date C14 Lab Matériau  Technique Couche
uncalBP  calBC
Nea Nikomideia 7050+ 80 5920 + 80 OxA-1603 Semence  Conventionnelle
Nea Nikomideia 7100+90 5960 £ 90 OxA-4281 Semence  Conventionnelle
Nea Nikomideia 7260+90 6140+ 90 OxA-4283 Semence  Conventionnelle
Nea Nikomideia 7280+90 6150 + 90 OxA-3875 Osde Conventionnelle
cochon
Nea Nikomideia 7300+80 6170 =90 OxA-3873 Osde Conventionnelle
mouton
Nea Nikomideia 7340+90 6220+ 110 OxA-1604 Semence  Conventionnelle
Nea Nikomideia 7370+80 6240+ 110 OxA-3874 Osde Conventionnelle
chévre
Nea Nikomideia 7370+90 6240+ 110 OxA-3876 Osde Conventionnelle
bovin
Nea Nikomideia 7400 + 6260 £ 110 OxA-1606 Semence  Conventionnelle
100
Nea Nikomideia 7400+90 6260+ 110 OxA-1605 Semence  Conventionnelle
Nea Nikomideia 7400+90 6260+ 110 OxA-4282 Semence  Conventionnelle
Nea Nikomideia 7557 +91 6400+ 100 P-1202 Charbon Conventionnelle
de bois
Nea Nikomideia 7050 +80 5920 £ 80 OxA-1603 Semence  Conventionnelle
Nosa-Biserna Obala (Whittle et al. 2002)
Site Date C14 DateCl1l4 Lab Matériau Technique Couche
uncalBP calBC
Nosa- Biserna 6740+ 75 5640+ 60 OxA-8540 nd AMS Koros-
obala Starcevo
Ocna Sibiului (Luca et al. 2011)
Site Date C14 DateCl14 Lab Matériau  Technique Couche
uncalBP  calBC
Ocna Sibiului 7120 +60 5980+60 GrN-28110 Os Conventionnelle
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Ohoden - Valoga (Ganetsovski 2009).

Site Date C14 Date C14 Lab Matériau Technique Couche
uncalBP  calBC

Ohoden - 6830 +45 571040 KN 5655 Nd Conventionnelle 1

Valoga

Ovcharovo (Todorova 1989). Les échantillons d'os sont considéres comme plus fiables que
ceux de charbon de bois, et sont donc choisis de préférence.

Site Date C14 Date C14 Lab Matériau Technique Couche
uncalBP  calBC

Ovcharovo-  6125+45 5080 + 90 BIn-2030 Charbon de  Conventionnelle

Gorata 0

Ovcharovo- 6463 +50 5420 +50 BIn-1620 Charbon de  Conventionnelle

Gorata bois

Ovcharovo- 6500 +40 5450 + 50 Poz-16986  Os Conventionnelle

Gorata

Ovcharovo-  6555+70 5520 + 60 BIn-2032 Charbon de Conventionnelle

Gorata bois

Ovcharovo-  6640+40 5570+ 40 Poz-18484 Os Conventionnelle

Gorata

Ovcharovo-  6640+40 5570+ 40 P0z-18493 Os Conventionnelle

Gorata

Ovcharovo- 6660 £40 5590 + 40 Poz-18487 Os Conventionnelle

Gorata

Ovcharovo- 6690 +40 5600 + 40 Poz-18494 Os Conventionnelle

Gorata

Ovcharovo- 6688 £60 5600 £ 50 Charbonde Conventionnelle

Gorata BlIn-1544 bois

Ovcharovo- 6750+ 40 5660 + 40 Poz-18483 Os Conventionnelle

Gorata

Ovcharovo- 6750+40 5660 + 40 Poz-18489 Os Conventionnelle

Gorata
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Site Date C14 Date C14 Lab Matériau Technique Couche
uncalBP  calBC

Ovcharovo- 6780+40 5680 £ 30 P0z-18490 Os Conventionnelle |

Gorata

Ovcharovo-  6810+40 5690 + 30 Poz-18491 Os Conventionnelle |

Gorata

Ovcharovo- 6890+40 5780 +50 Poz-16984 Os Conventionnelle |

Gorata

Ovcharovo-  6890+40 578050 P0z-16985 Os Conventionnelle |

Gorata

Ovcharovo- 6900 +40 5790 +50 Poz-18480 Os Conventionnelle |

Gorata

Ovcharovo-  6900+40 579050 P0oz-18486 Os Conventionnelle |

Gorata

Ovcharovo-  6480+60 543060 BIn-1356 Charbon de  Conventionnelle

Platoto | bois

Padina (Jovanovic 2008). La couche présentée ici fait partie du Néolithique ; une occupation

était déja attestée pendant le Mésolithique, mais les dates relatives a cette période ne sont pas

incluses. Méme si ces dates sont considérées comme valides selon les critéres d'audit, ce site

se trouve dans la région des Gorges du Danube, et ne fait pas partie du contexte Néolithique

modélisé.
Site Date C14 Date C14 Lab Materiau Techniqu Couche
uncalBP calBC e

Padina 6790+55  5690+40 OxA-9054 Os AMS Padina B

Padina 6965+60 5850+80 OxA-9052 Os AMS Padina B

Padina 7315+ 55 6170 +70 OxA-11103 nd AMS Padina B

Parta Asezarea 5 (Luca et al. 2011).

Site Date C14 Date C14 Lab Matériau Technique Couche
uncalBP calBC

Parta 6860 +60 5750+ 70 GrN-28460 Osdecerf Conventionnelle

Asezarea 5
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Site Date C14 Date C14 Lab Matériau  Technique Couche
uncalBP calBC

Parta 6860 + 60 5750 £ 70 GrN-28459 Osde Conventionnelle

Asezarea 5 bovin

Pitvaros (Oross 2012).

Site Date C14 Date C14 Lab Matériau Techniqu Couche
uncalBP calBC e

Pitvaros 6885 £ 50 5780 £ 60 OxA-9392 Os animal AMS

Pitvaros 6940 + 50 5820 + 60 OxA-9393 Os animal AMS

Pitvaros 7060 + 45 5940 + 50 OxA-9336  Charbon de bois AMS

Polyanitsa (Todorova 1989). Ce site est objet de débat parmi les archéologues : certaines
dates sont plus vieilles que tous les autres sites de la région. Néanmoins, ces dates respectent
les critere d'audit, et, méme si suspectes, sont considérée valides par certains archéologues

(Todorova 1995).
Site Date C14 DateCl14 Lab Matériau  Technique Couche
uncalBP  calBC

Polyanitsa- 7140 +80 6010+80 BIn-1512 Poterie Conventionnelle

Platoto

Polyanitsa- 7247+60 6120+70 BIn-1613A  Poterie Conventionnelle

Platoto

Polyanitsa- 7380+60 6250+90 BIn-1613 Poterie Conventionnelle

Platoto

Polyanitsa- 7535+80 6370+80 BIn-1571 Poterie Conventionnelle

Platoto

Porodinska Tumba (Jovanovic 2004). L' écart-type de ces dates est trés elevé ; elles sont

conséquemment rejetées.

Site Date C14 Date C14 Lab Matériau Technique Couche
uncalBP calBC

Porodinska 6760+ 110 5670+100 Tx-1787 Nd Conventionnelle  Neolithic

Tumba layer
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Site Date C14 Date C14 Lab Matériau  Technique Couche
uncalBP calBC

Porodinska 7110+ 140 5990 +150 H-1486/ Nd Conventionnelle  Neolithic

Tumba 987 layer

Ramnicul Valcea (Luca et al. 2011).

Site Date C14 Date C14 Lab Matériau  Technique Couche
uncalBP calBC

Ramnicul 6480 + 75 5440+ 70 KN-1.102  Nd Conventionnelle

Valcea

Ribnjak (Whittle et al. 2002).

Site Date C14 Date C14 Lab Matériau  Technique Couche
uncalBP calBC

Ribnjak 6750 + 65 5660 + 50 OxA-8564 Nd Conventionnelle

Roszke-Ludvar (Oross 2012)

Site Date C14 Date C14 Lab Matériau  Technique Couche
uncalBP calBC

Roszke- 6972 + 59 5860 + 80 Deb-2730 Os Conventionnelle

Ludvar

Sajan-Dombos (Whittle et al 2002).

Site Date C14 DateCl4 Lab Matériau Technique Couche

uncalBP calBC
Sajan-Dombos  6780+70 568050 OXxA- nd AMS Staréevo
8567 layer
Sajan-Dombos  6815+55 570050 OxA- nd AMS Star¢evo
8566 layer
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Saginci (Lekovié, 1988).

Site Date C14 DateCl4 Lab Matériau Techniqu Couche
uncalBP  calBC e
Sasinci 6770£60 5670+50 OxA-8558 nd AMS Starcevo layer

Servia (Reingruber et Thissen 2005). L'échantillon BM-1885R, relatif aux fouilles de Servia,
est des années 1980 et n'est pas acceptable a cause de I' écart-type élevé. La date de Servia-
Vartymetes est des années 1990 et est au contraire acceptée.

Site Date C14 DateCl14 Lab Matériau Technique Couche
uncalBP  calBC
Servia- 6905+87 5800+£90 BM-1157 Charbon de  Conventionnelle EN
Varytimides bois
Servia 6570 = 5490 + BM-1885R  Osde bovin Conventionnelle EN
210 190

Sesklo (Thissen et Reingruber 2005). De nombreuses dates ont été publiées pour ce site. Ici
sont présentées seulement les dates relatives aux couches les plus anciennes (couche
Précéramique - si existe - et couche 1). Les dates ont été publiées entre la fin des années 1960
et le début des années 1970 ; elles se trouvent trés proches au seuil d'acceptation. En
considérant que la chronologie de Sesklo est acceptée consensuellement par les archéologues,
les dates sont considérées come valides et donc acceptées. Ils restent des doutes si une période
acéramique a vraiment existé pour ce site (Brami 2011), mais cela n'affecte pas la fiabilité des

dates.

Site Date C14 Date C14 Lab Matériau  Technique Couche
uncalBP  calBC

Sesklo 7300 +93 6180+100 P-1680 Charbon Conventionnelle Preceramic

de bois
Sesklo 7400 £50 6290+ 60 GrN- Charbon Conventionnelle EN I
16846 de bois
Sesklo 7427 +78 6300 + 80 P-1678 Charbon Conventionnelle EN I
de bois
Sesklo 7483+ 72 634070 P-1682 Charbon Conventionnelle Preceramic
de hois
Sesklo 7530 £60 637070 GrN- Charbon Conventionnelle EN I
16844 de bois
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Site Date C14 Date C14 Lab Matériau  Technique Couche
uncalBP  calBC
Sesklo 7520 £30 6400+ 30 GrN- Charbon Conventionnelle EN |
16841 de bois
Sesklo 7560 £ 25 6430+ 20 GrN- Charbon Conventionnelle EN |
16845 de bois
Sesklo 7611+83 6480+£80 P-1679 Charpon Conventionnelle EN |
Sesklo 7755+97 6620+110 P-1681 gilgft:zn Conventionnelle  Preceramic
de bois
Seusa (Luca et al. 2011)
Site Date C14 Date Cl14 Lab Matériau Technique Couche
uncalBP  calBC
Seusa 7070 £60 5940 £ 60 GrN- Os de Conventionnelle
28114 bovin

Sidari (Perlés 2001). Les dates de la série GXO ont un écart-type trop élevé et sont rejetées.

L'échantillon OxA-3401 appartient a la période Mésolithique ; Sidari est un site en grotte déja

occupé pendant le Mésolithique, avec une stratigraphie confuse. Cette date est complétement

en dehors de la chronologie du Néolithique Balkanique et ne peut pas étre accepteée.

Site Date C14 Date C14 Lab Matériau  Technique Couche
uncalBP calBC

Sidari 7670+ 120 6530+110 GXO-771 Conventionnelle

Sidari 7340 +£180 6210+£170 GXO-772 Conventionnelle

Sidari 8840 £ 85 7970 £ 180 OxA-3401 Conventionnelle
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Slatina (Nikolov 1992)

Site Date C14 DateC14 Lab Matériau Technique Couche
uncalBP calBC

Slatina 6840 £+ 60 573060 Bln 3436 Charbon de Conventionnelle
bois

Slatina 6840+ 60 5730+60 BIn3443 grain Conventionnelle

Slatina 6890 +60 578070 BIn3434 Charbonde Conventionnelle
bois

Slatina 6940+ 60 5830+70 BIn3439 grain Conventionnelle

Slatina 6960+ 60 5850+80 BIn3438 grain Conventionnelle

Slatina 6960+ 60 5850+80 BIn3441 grain Conventionnelle

Slatina 6970 +60 5860+80 BIn3504 Charbonde Conventionnelle
bois

Slatina 6860+50 5750+60 Bin 3435 Charbon de Conventionnelle
bois

Slatina 6840+ 60 5740+60 Bin 3440 Charbon de Conventionnelle
bois

Slatina 6830+ 60 5730+60 Bln 3555 Charbon de Conventionnelle
bois

Slatina 6810+50 5700+40 Bin 3439 Charbon de Conventionnelle
bois

Slatina 6780+ 60 5680+40 Bin 3442 Charbon de Conventionnelle
bois

Stara Zagora-Okrazhna bolnitsa (Gorsdorf et Bojadziev 1996). Ces dates ont été publiées

pendant les années 1990. Les dates de la couche Il sont chronologiquement trés similaires a

celles de la couche I ; par conséquent, les deux premieres couches sont ici présentées.

Site Date C14 DateCl4 Lab Materiau Technique Couche
uncalBP  calBC

Stara Zagora- 6723 5640+£80 BlIn-1164 Charbon Conventionnelle I

Okrazhna 100 dlsali

bolnitsa

Stara Zagora- 6744 * 5650+ 80 BIn-1164A Charbon Conventionnelle 11

Okrazhna 100 de bois

bolnitsa
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Site Date C14 DateCl4 Lab Matériau Technique Couche
uncalBP  calBC

Stara Zagora- 6750+60 566050 BIn-1588 Charbon Conventionnelle 11

Okrazhna aleste

bolnitsa

Stara Zagora- 681465 5710+60 BIn-1586 Charbon Conventionnelle 1

Okrazhna de bois

bolnitsa

Stara Zagora- 6820 573090 BIn-1250 Charbon Conventionnelle 11

Okrazhna 100 sslaell

bolnitsa

Stara Zagora- 6844 + 5750 £ BIn-1252 Charbon Conventionnelle 11

Okrazhna 100 100 de bois

bolnitsa

Stara Zagora- 6918 +45 5800+50 BIn-1589 Charbon Conventionnelle 11

Okrazhna selasi

bolnitsa

Stara Zagora- 7139+65 600060 BIn-1587 Charbon Conventionnelle 1

Okrazhna de bois

bolnitsa

Stara Zagora- 6688 + 5620 + Bin-1163 Charbon Conventionnelle 11

Okrazhna 150 120 de bois

bolnitsa

Starcevo (Whittle et al. 2002)

Site Date C14 DateCl14 Lab Matériau  Technique Couche

uncalBP  calBC

Staréevo-Grad 6480+55 5430+60 OXA- nd Conventionnelle  Star¢evo
8560 layer

Star¢evo-Grad 6565+55 5530+£50 OXxA- nd Conventionnelle  Star¢evo
8559 layer

Starcevo-Grad 673060 5640+60 OxA- nd Conventionnelle  Star¢evo
8562 layer
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Site Date C14 DateCl14 Lab Matériau  Technique Couche
uncalBP  calBC

Starevo-Grad 6765+55 5670+£40 OXxA- nd Conventionnelle  Star¢evo
8563 layer

Starevo-Grad 6785+55 5680+40 OxA- nd Conventionnelle  Star¢evo
8617 layer

StarCevo-Grad 6975+ 60 5860+80 OxA-8561 nd Conventionnelle Star¢evo
layer

Szajol-Felsofold (Oross 2012). L'échantillon Deb-473 a un écart-type trés élevé et n'est pas
acceptable. Les échantillons VERA sont d'os et sont obtenus avec la technique de I'AMS ; ces

dates sont par conséquent acceptées.

Site Date C14 Date C14 Lab Matériau Technique Couche
uncalBP calBC

Szajol- 6620+ 35 5560 + 40 VERA-3534 Os de AMS

Felsofold sanglier

Szajol- 6725+35 5640+ 40 VERA- Os AMS

Felsofold 3051 humain

Szajol- 6805+35 5690 + 30 VERA- Os AMS

Felsofold 3531 d'auroch

Szajol- 7100 £230 5990 +220 Deb-473 Os humain Conventionnelle

Felsofold

Szakmar-Kisulés (Orsoss 2012). La seule date disponible pour ce site a un écart-type trop

élevé et est donc rejetée.

Site Date C14 Date C14 Lab Materiau  Technique Couche
uncalBP calBC

Szakmar- 6960 + 220 5860+ 190 Deb-413 Charbon Conventionnelle

Kisulés de bhois

Szarvas (Oross 2012). Deux dates proviennent des fouilles de Szarvas 23 et une de Szarvas

56. Deux parmi ces trois dates ont un écart-type tres élevée, et ne sont pas acceptables ; pour
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I'échantillon BM-1866R, Oross (2012) parle de possibles erreurs de mensuration. Seulement

la date OXA, obtenue avec la technique de I'AMS, est acceptée.

Site Date C14 DateCl4 Lab Matériau  Technique Couche
uncalBP  calBC
Szarvas 23 685555 5750+60 OxA-9375  Charbon AMS
de bois
Szarvas 23 6780 5690 + BM-1866R  Os Conventionnelle
110 100 humain
Szarvas 56 7050 5940 + Deb-396 Charbon Conventionnelle
200 190 de bois
Szentpeterszeg-Korvelyes (Oross 2012).
Site Date C14 DateCl14 Lab Matériau  Technique Couche
uncalBP calBC
Szentpeterszeg- 6800+ 60 569050 Blin- Charbon Conventionnelle
Korvelyes 2578 de bois

Szolnok-Szanda (Oross 2012). Cing dates sont disponibles pour ce site. Les deux dates

obtenues avec la technique de I'AMS, provenant d'échantillons d'os, sont préférées a celles de

la série Bln, qui utilise une technique conventionnelle sur des échantillons de charbon de bois.

Site Date C14 DateCl4 Lab Matériau  Technique Couche
uncalBP calBC

Szolnok-Szanda 6859 +34 5740+40 OxA-  Oshumain AMS
23754

Szolnok-Szanda 6910+40 5800+50 Poz- Osanimal AMS
37861

Szolnok-Szanda 6940+60 5830+70 Bin- Charbon  Conventionnelle
2576 de bois

Szolnok-Szanda 7005+80 5880+90 Bin- Charbon  Conventionnelle
1938 de bois

Szolnok-Szanda 7005+80 5880+90 Bin- Charbon  Conventionnelle
1946 de bois
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The Cyclopes cave (Sampson 2008). De nombreuses dates sont présentes pour ce site, mais
la plupart ont été obtenues avant les années 1970 et ne sont pas inclues dans cette base de
données. Seulement deux dates ont été obtenues pendant les années 1990 et 2000 et sont donc
acceptables. Méme si la stratigraphie des sites en grotte est toujours problématique, ces dates

respectent tous le critéres d'audit.

Site Date C14 DateCl4 Lab Mateériau Technique Couche
uncalBP  calBC

The Cyclopes 7120+80 5990+80 Beta-? Osde chevre/ Conventionnelle ,Upper
cave mouton level*
The Cyclopes 7060+80 5930+80 Beta-? Osdechevre/ Conventionnelle ,Upper

cave mouton level®

Theopetra Cave. Ce site n'a pas été inséré dans la base de données. La raison est que la
stratigraphie est bruitée est non claire (Brami 2011). Il s'agit d'un site en grotte qui a une
séquence continue qui commence a partir du Mésolithique mais, a la différence de Franchti, il
n'y a pas de dates prises sur des échantillons de grains domestiqués, et il n'est pas possible de
savoir quelles sont les dates qui font partie de I'occupation Néolithique. Pour cette raison, le

site a été complétement exclu.

Tiszaszolos-Domahazapuszta (Oross 2012). Cing dates ont été publiées pour ce site. La
priorité est donnée aux dates de la série OXA, qui ont été obtenues avec la technique de
I'AMS.

Site Date C14 DateCl4 Lab Materiau Technique Couche
uncalBP  calBC

Tiszaszolos- 6775+£40 5680+30 OxA- semence AMS

Domahazapuszta 20239

Tiszaszolos- 6776 +34 5680+30 OxA- semence AMS

Domahazapuszta 20237

Tiszaszolos- 6780+65 5680+50 Deb- Os Conventionnelle

Domahazapuszta 11902 d'animal

Tiszaszolos- 6789+£37 5680+30 OxA- semence AMS

Domahazapuszta 20238
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Site Date C14 DateCl14 Lab Matériau Technique Couche
uncalBP  calBC

Tiszaszolos- 6920 £+50 5810+60 Deb- Os Conventionnelle

Domahazapuszta 11890 d'animal

Topole- Ba¢ (Bori¢ 2002). La seule date publiée pour ce site respecte a priori les criteres
d'audit; néanmoins, elle pose des problématiques. Le méme auteur, dans une publication plus
tardive (Bori¢ a paraitre) observe que ce site est plus ancien que les autres sites de la région ; a

I'état actuel de la recherche, ce n'est pas possible d'exclure qu'il s'agit d'une contamination

Mésolithique.

Site Date C14 DateCl14 Lab Matériau Technique Couche
uncalBP  calBC

Topole- Ba¢ 7170 £50 6040 +40 OxA- 8693 AMS

Tumba | - sred selo (Whittle 2002). L' écart-type de cet échantillon est trop élevé ; la date est

donc rejetée.

Site Date C14 Date C14 Lab Matériau  Technique Couche
uncalBP calBC

Tumbal-sred 7010 +£190 5900+ 170 Z-498 Conventionnelle |

selo

Veluska tumba (Simoska and Sanev 1975). Trois dates ont été publiées pour ce site, mais

deux ont un écart-type trés élevé et sont rejetees. Seulement I'échantillon Tx-1809 est accepté.

Site Date C14 DateCl14 Lab Materiau  Technique Couche
uncalBP calBC
Veluska Tumba 6900+90 5800+90 Tx-1809 Nd Conventionnelle I
Veluska Tumba 6890 + 140 5800 + Tx-1786 Nd Conventionnelle 11
130
Veluska Tumba 6950 + 120 5840 + Tx-1785 Nd Conventionnelle 1V
110
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Vinogradi- Becej (Whittle et al. 2002).

Site Date C14 Date C14 Lab Matériau Technique Couche
uncalBP calBC

Vinogradi- 7120+55 5990+ 60  OxA-8565 Nd AMS Staréevo

Becej layer

Vlasac (Boric et al. 2008). L'occupation de ce site est déja attestée pendant le Mésolithique ;

seulement la couche Néolithique est incluse ici. Les dates respectent les critéres d'audit ;

cependant, ce site fait partie de la région des Gorges du Danube et n'est pas pris en compte

dans cette these.

Site Date C14 Date C14 Lab Matériau Technique  Couche
uncalBP calBC
Vlasac 7035 £ 40 5930 £ 50 OxA-16544 Charbonde AMS EN
bois
Vlasac 7261+60 613070 OxA-16542 Oshumain  AMS EN
Vlasac 7425+39 6310+ 50 OxA-16539 Osd'animal AMS EN
Vlasac 7764 £38 6580 + 50 OxA-16540 Os AMS EN

Yarimburgaz (Ozbasaran 1995). Les dates provenant de la couche Mésolithiques ne sont pas

incluses dans la base des données. Parmi les dates Néolithiques, celles avec un écart-type trop

élevé sont rejetées.

Site Date C14 Date C14 Lab Matériau Technique Couche
uncalBP calBC
Yarimburgaz 6880+£90 5780+ 90 GrN-15528  Charbon Conventionnelle 3
de bois
Yarimburgaz 7130 +90 6000 =90 GrN-18744  Charbon Conventionnelle 2
de bois
Yarimburgaz 7330+60 6190 + 80 GrN-15529  Charbon Conventionnelle 5or4a
de bois
Yarimburgaz 5930 + 110 4820 + 140 GrN-15534  Charbon Conventionnelle 2
de bois
Yarimburgaz 6640 + 280 5550 + 270 GrN-18745 nd Conventionnelle 4
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Annexe B: Simulations effectuées

Cette annexe montre les combinaisons des parametres qui ont été utilisées dans les
simulations produites pour cette thése. Il s'agit seulement des simulations finales effectuées
avec la version du modele OBRESOCBEAN30112015 ; toutes les simulation expérimentales
faites avec les versions intermédiaires du modeéle ne sont pas comprises. Tous les parameétres
qui ne sont pas présents dans cette table ont été fixés a la valeur indiquée dans le paragraphe
4.4,

Les valeurs de la table sont les suivantes:

NumSim : Numéro assigné a la simulation

NbAgents : nombre d'agents (couples) au départ
DuréeSim : durée totale de la simulation (en saisons)
TailleCarré : taille du supercarré (en Kilométres carrés)

DensNorm : ratio de la surface du supercarré maximale occupée par les agents en conditions
normales

DensBM: ratio de la surface du supercarré maximale occupée par les agents en conditions de
Big Man

CarryingPixel : nombre de foyers domestiques simultanés maximales présentes au hameau
en conditions normales

MaxProd : production maximale par hectare

CarryBM: nombre de foyers domestiques simultanés maximales présentes au hameau en
conditions de Big Man

RadExp: rayon de perception des agents lors de I'expansion (en kilomeétres)
Mariage : patri/matrilocalité du mariage (0 = matrilocale, 1 = patrilocale)
RatioBov : nombre de bovins par individu

PropCap : proportion des caprins sur le nombre de bovins

ProcPorc : proportion des porcins sur le nombre de bovins
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NumSim NbAgents DuréeSim TailleCarré DensNorm DensBM  CarryingPixel MaxProd CarryBM RadExp Mariage RatioBov PropCap PropPorc
1 200 2600 20x20 0,04 0,07 30 600 40,95 250 0,5 1 2 0,4
2 200 2600 20x20 0,04 0,07 30 400 40,95 250 0,5 1 2 0,4
3 200 2600 20x20 0,04 0,07 30 400 40,95 200 0,5 1 2 0,4
4 100 2600 20x20 0,04 0,07 30 400 40,95 200 0,5 1 2 0,4
5 100 2600 20x20 0,04 0,07 30 600 40,95 250 0,5 1 2 0,4
6 100 2600 20x20 0,03 0,06 20 600 28,94 250 0,5 1 2 0,4
7 200 2600 20x20 0,03 0,06 20 600 28,94 250 0,5 1 2 0,4
8 200 2600 20x20 0,04 0,07 20 600 28,94 250 0,5 1 2 0,4
9 200 2600 20x20 0,04 0,07 25 600 35 250 0,5 1 2 0,4

10 100 2600 20x20 0,02 0,04 25 600 35 250 0,5 1 2 0,4
11 150 2600 20x20 0,03 0,06 25 600 35 250 0,5 1 2 0,4
12 150 2600 20x20 0,03 0,06 25 600 35 250 0,75 1 2 0,4
13 150 2600 20x20 0,03 0,06 25 600 35 250 0,25 1 2 0,4
14 150 2600 20x20 0,03 0,06 25 600 35 250 0,25 1 2 0,4
15 150 2600 20x20 0,03 0,06 25 600 35 250 0,6 1 2 0,4
16 150 2600 20x20 0,03 0,06 25 600 35 250 0,5 1 2 0,4
17 250 2600 20x20 0,03 0,06 25 600 35 250 0,5 1 2 0,4
18 200 2600 20x20 0,03 0,06 25 600 35 250 0,5 1 2 0,4
19 200 2600 20x20 0,03 0,06 25 600 35 250 0,5 1 2 0,4
20 200 2600 20x20 0,03 0,06 25 600 35 250 0,5 0,6 2,24 0,17
21 250 2600 20x20 0,03 0,06 25 600 35 250 0,5 0,6 2,24 0,17
22 250 3600 20x20 0,03 0,06 25 600 35 250 0,5 0,6 2,24 0,17
23 150 2600 20x20 0,03 0,06 25 600 35 250 0,5 1 2 0,4
24 150 2600 20x20 0,03 0,06 25 600 35 250 0,5 0,2 2 0,4
25 150 2600 20x20 0,03 0,06 25 600 35 250 0,5 0,05 2 0,4
26 150 2600 20x20 0,03 0,06 25 600 35 250 0,5 0,6 2,24 0,17
27 150 2600 20x20 0,03 0,06 25 600 35 250 0,5 0,6 2,24 0,17
28 150 2600 20x20 0,03 0,06 25 600 35 250 0,5 0,6 2,24 0,17

290



NumSim NbAgents DuréeSim TailleCarré DensNorm DensoBM CarryingPixel MaxProd CarryBM RadExp Mariage RatioBov PropCap PropPorc
29 150 2600 20x20 0,03 0,06 25 600 35 250 0,5 0,6 2,24 0,17
30 150 2600 20x20 0,03 0,06 25 600 35 250 0,5 0,6 2,24 0,17
31 150 3200 20x20 0,03 0,06 25 600 35 250 0,5 0,6 2,24 0,17
32 150 2400 20x20 0,03 0,06 25 600 35 225 0,5 0,5 2 0,4
33 150 2400 20x20 0,03 0,06 25 600 35 225 0,5 0,75 2 0,4
34 150 2600 20x20 0,03 0,06 25 600 35 200 0,5 0,5 2 0,4
35 300 2600 20x20 0,03 0,06 20 600 28,94 200 0,5 0,5 2 0,4
36 300 2600 20x20 0,03 0,06 20 600 28,94 100 0,5 0,5 2 0,4
38 200 2400 20x20 0,03 0,06 20 600 28,94 100 0,5 0,5 2 0,4
40 200 2400 20x20 0,03 0,06 20 600 28,94 100 0,5 0,5 2 0,4
41 200 2400 20x20 0,03 0,06 20 600 28,94 150 0,5 0,5 2 0,4
42 150 2400 20x20 0,03 0,06 25 600 35 200 0,5 0,5 2 0,4
43 150 3200 20x20 0,03 0,06 25 600 35 200 0,5 0,5 2 0,4
44 150 2400 20x20 0,03 0,06 25 600 35 150 0,5 0,5 2 0,4
45 150 2400 20x20 0,03 0,06 25 600 35 100 0,5 0,5 2 0,4
46 150 3200 20x20 0,03 0,06 25 600 35 150 0,5 0,5 2 0,4
47 150 3200 20x20 0,03 0,06 25 600 35 100 0,5 0,5 2 0,4
48 150 2400 20x20 0,03 0,06 25 600 35 150 0,5 0,5 2 0,4
49 150 2400 20x20 0,03 0,06 25 600 35 150 0,5 0,75 2 0,3
50 100 2400 20x20 0,03 0,06 25 600 35 150 0,5 0,75 2 0,3
51 200 2400 20x20 0,03 0,06 25 600 35 150 0,5 0,75 2 0,3
52 50 2400 20x20 0,03 0,06 25 600 35 150 0,5 0,75 2 0,3
53 250 1600 20x20 0,03 0,06 25 600 35 150 0,5 0,75 2 0,3
54 200 2400 20x20 0,03 0,06 25 600 35 150 0,5 0,75 2 0,3
55 150 3200 20x20 0,03 0,06 25 600 35 150 0,5 0,75 2 0,3
56 150 2400 20x20 0,03 0,06 25 600 35 150 0,5 0,75 2 0,3
57 150 2400 20x20 0,03 0,06 25 600 35 150 0,5 0,75 2 0,3
58 150 2400 20x20 0,03 0,06 25 600 35 150 0,5 0,75 2 0,3
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NumSim NbAgents DuréeSim TailleCarré DensNorm DensoBM CarryingPixel MaxProd CarryBM RadExp Mariage RatioBov PropCap PropPorc
59 250 2400 20x20 0,03 0,06 25 600 35 150 0,5 0,75 2 0,3
60 300 2400 20x20 0,03 0,06 25 600 35 150 0,5 0,75 2 0,3
61 150 1600 20x20 0,03 0,06 25 100 35 150 0,5 0,75 2 0,3
62 150 1600 20x20 0,03 0,06 25 1 35 150 0,5 0,75 2 0,3
63 150 1600 20x20 0,03 0,06 25 600 35 150 0,5 0,75 2 0,3
64 150 1600 20x20 0,03 0,06 25 600 35 150 0,5 0,75 2 0,3
65 150 1600 20x20 0,03 0,06 25 600 35 150 0,5 0,75 2 0,3
66 150 1600 20x20 0,03 0,06 25 600 35 150 0,5 0,75 2 0,3
67 150 1600 20x20 0,03 0,06 25 600 35 150 0,5 0,75 2 0,3
68 150 1600 20x20 0,03 0,06 25 600 35 150 0,5 0,75 2 0,3
69 150 1600 20x20 0,03 0,06 25 600 35 150 0,5 0,75 2 0,3
70 150 1600 20x20 0,03 0,06 25 600 35 150 0,5 0,75 2 0,3
71 150 1600 20x20 0,03 0,06 25 600 35 150 0,5 0,75 2 0,3
72 150 1600 20x20 0,03 0,06 25 600 35 150 0,5 0,75 2 0,3
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Annexe C : Simulations pour I'Analyse de Sensibilité

Dans cette annexe est publiée la liste des simulations utilisées pour I'analyse de sensibilité du
modéle ObresocBEAN, comme décrit dans le paragraphe 5.2.

Sim : numéro assigné a la simulation

Ag. Init : nombre d'agents au départ

BigMan : interrupteur ou 1 = Big Man activé, 0 = Big Man désactivée
FumHa : nombre de vaches nécessaires pour cultiver un hectare

MaxProd : rendement maximale per hectare (en kilogrammes)

PropGrain : proportion grains consommes parmi les grains récoltes
RadExp : rayon de perception des agents lors de I'expansion (en kilometres)
RatioBov : nombre de bovins par personne

NbHouse : nombre foyers domestiques présents simultanément au hameau en conditions
normales.

N.B. : le nombre foyers domestiques présents simultanément au hameau en conditions de Big
Man (NbHouseBM ) est aussi changé, en suivant la régle NoHouseBM = 2 x ./ (NbHouse)
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Sim Ag.Init BigMan FumHa MaxProd Propgrain RadExp RatioBov NbHouse
101 150 0 1 600 0,75 125 0,5 25
102 300 0 1 600 0,75 125 0,5 25
103 150 1 1 600 0,75 125 0,5 25
104 300 1 1 600 0,75 125 0,5 25
105 150 0 3 600 0,75 125 0,5 25
106 300 0 3 600 0,75 125 0,5 25
107 150 1 3 600 0,75 125 0,5 25
108 300 1 3 600 0,75 125 0,5 25
109 150 0 1 1000 0,75 125 0,5 25
110 300 0 1 1000 0,75 125 0,5 25
111 150 1 1 1000 0,75 125 0,5 25
112 300 1 1 1000 0,75 125 0,5 25
113 150 0 3 1000 0,75 125 0,5 25
114 300 0 3 1000 0,75 125 0,5 25
115 150 1 3 1000 0,75 125 0,5 25
116 300 1 3 1000 0,75 125 0,5 25
117 150 0 1 600 0,85 125 0,5 25
118 300 0 1 600 0,85 125 0,5 25
119 150 1 1 600 0,85 125 0,5 25
120 300 1 1 600 0,85 125 0,5 25
121 150 0 3 600 0,85 125 0,5 25
122 300 0 3 600 0,85 125 0,5 25
123 150 1 3 600 0,85 125 0,5 25
124 300 1 3 600 0,85 125 0,5 25
125 150 0 1 1000 0,85 125 0,5 25
126 300 0 1 1000 0,85 125 0,5 25
127 150 1 1 1000 0,85 125 0,5 25
128 300 1 1 1000 0,85 125 0,5 25
129 150 0 3 1000 0,85 125 0,5 25
130 300 0 3 1000 0,85 125 0,5 25
131 150 1 3 1000 0,85 125 0,5 25
132 300 1 3 1000 0,85 125 0,5 25
133 150 0 1 600 0,75 250 0,5 25
134 300 0 1 600 0,75 250 0,5 25
135 150 1 1 600 0,75 250 0,5 25
136 300 1 1 600 0,75 250 0,5 25
137 150 0 3 600 0,75 250 0,5 25
138 300 0 3 600 0,75 250 0,5 25
139 150 1 3 600 0,75 250 0,5 25
140 300 1 3 600 0,75 250 0,5 25
141 150 0 1 1000 0,75 250 0,5 25
142 300 0 1 1000 0,75 250 0,5 25
143 150 1 1 1000 0,75 250 0,5 25
144 300 1 1 1000 0,75 250 0,5 25
145 150 0 3 1000 0,75 250 0,5 25
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Sim Ag.Init BigMan FumHa MaxProd Propgrain RadExp RatioBov NbHouse
146 300 0 3 1000 0,75 250 0,5 25
147 150 1 3 1000 0,75 250 0,5 25
148 300 1 3 1000 0,75 250 0,5 25
149 150 0 1 600 0,85 250 0,5 25
150 300 0 1 600 0,85 250 0,5 25
151 150 1 1 600 0,85 250 0,5 25
152 300 1 1 600 0,85 250 0,5 25
153 150 0 3 600 0,85 250 0,5 25
154 300 0 3 600 0,85 250 0,5 25
155 150 1 3 600 0,85 250 0,5 25
156 300 1 3 600 0,85 250 0,5 25
157 150 0 1 1000 0,85 250 0,5 25
158 300 0 1 1000 0,85 250 0,5 25
159 150 1 1 1000 0,85 250 0,5 25
160 300 1 1 1000 0,85 250 0,5 25
161 150 0 3 1000 0,85 250 0,5 25
162 300 0 3 1000 0,85 250 0,5 25
163 150 1 3 1000 0,85 250 0,5 25
164 300 1 3 1000 0,85 250 0,5 25
165 150 0 1 600 0,75 125 1 25
166 300 0 1 600 0,75 125 1 25
167 150 1 1 600 0,75 125 1 25
168 300 1 1 600 0,75 125 1 25
169 150 0 3 600 0,75 125 1 25
170 300 0 3 600 0,75 125 1 25
171 150 1 3 600 0,75 125 1 25
172 300 1 3 600 0,75 125 1 25
173 150 0 1 1000 0,75 125 1 25
174 300 0 1 1000 0,75 125 1 25
175 150 1 1 1000 0,75 125 1 25
176 300 1 1 1000 0,75 125 1 25
177 150 0 3 1000 0,75 125 1 25
178 300 0 3 1000 0,75 125 1 25
179 150 1 3 1000 0,75 125 1 25
180 300 1 3 1000 0,75 125 1 25
181 150 0 1 600 0,85 125 1 25
182 300 0 1 600 0,85 125 1 25
183 150 1 1 600 0,85 125 1 25
184 300 1 1 600 0,85 125 1 25
185 150 0 3 600 0,85 125 1 25
186 300 0 3 600 0,85 125 1 25
187 150 1 3 600 0,85 125 1 25
188 300 1 3 600 0,85 125 1 25
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Sim Ag.Init BigMan FumHa MaxProd Propgrain RadExp RatioBov NbHouse
189 150 0 1 1000 0,85 125 1 25
190 300 0 1 1000 0,85 125 1 25
191 150 1 1 1000 0,85 125 1 25
192 300 1 1 1000 0,85 125 1 25
193 150 0 3 1000 0,85 125 1 25
194 300 0 3 1000 0,85 125 1 25
195 150 1 3 1000 0,85 125 1 25
196 300 1 3 1000 0,85 125 1 25
197 150 0 1 600 0,75 250 1 25
198 300 0 1 600 0,75 250 1 25
199 150 1 1 600 0,75 250 1 25
200 300 1 1 600 0,75 250 1 25
201 150 0 3 600 0,75 250 1 25
202 300 0 3 600 0,75 250 1 25
203 150 1 3 600 0,75 250 1 25
204 300 1 3 600 0,75 250 1 25
205 150 0 1 1000 0,75 250 1 25
206 300 0 1 1000 0,75 250 1 25
207 150 1 1 1000 0,75 250 1 25
208 300 1 1 1000 0,75 250 1 25
209 150 0 3 1000 0,75 250 1 25
210 300 0 3 1000 0,75 250 1 25
211 150 1 3 1000 0,75 250 1 25
212 300 1 3 1000 0,75 250 1 25
213 150 0 1 600 0,85 250 1 25
214 300 0 1 600 0,85 250 1 25
215 150 1 1 600 0,85 250 1 25
216 300 1 1 600 0,85 250 1 25
217 150 0 3 600 0,85 250 1 25
218 300 0 3 600 0,85 250 1 25
219 150 1 3 600 0,85 250 1 25
220 300 1 3 600 0,85 250 1 25
221 150 0 1 1000 0,85 250 1 25
222 300 0 1 1000 0,85 250 1 25
223 150 1 1 1000 0,85 250 1 25
224 300 1 1 1000 0,85 250 1 25
225 150 0 3 1000 0,85 250 1 25
226 300 0 3 1000 0,85 250 1 25
227 150 1 3 1000 0,85 250 1 25
228 300 1 3 1000 0,85 250 1 25
229 150 0 1 600 0,75 125 0,5 20
230 300 0 1 600 0,75 125 0,5 20
231 150 1 1 600 0,75 125 0,5 20
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Sim Ag.Init BigMan FumHa MaxProd Propgrain RadExp RatioBov NbHouse
232 300 1 1 600 0,75 125 0,5 20
233 150 0 3 600 0,75 125 0,5 20
234 300 0 3 600 0,75 125 0,5 20
235 150 1 3 600 0,75 125 0,5 20
236 300 1 3 600 0,75 125 0,5 20
237 150 0 1 1000 0,75 125 0,5 20
238 300 0 1 1000 0,75 125 0,5 20
239 150 1 1 1000 0,75 125 0,5 20
240 300 1 1 1000 0,75 125 0,5 20
241 150 0 3 1000 0,75 125 0,5 20
242 300 0 3 1000 0,75 125 0,5 20
243 150 1 3 1000 0,75 125 0,5 20
244 300 1 3 1000 0,75 125 0,5 20
245 150 0 1 600 0,85 125 0,5 20
246 300 0 1 600 0,85 125 0,5 20
247 150 1 1 600 0,85 125 0,5 20
248 300 1 1 600 0,85 125 0,5 20
249 150 0 3 600 0,85 125 0,5 20
250 300 0 3 600 0,85 125 0,5 20
251 150 1 3 600 0,85 125 0,5 20
252 300 1 3 600 0,85 125 0,5 20
253 150 0 1 1000 0,85 125 0,5 20
254 300 0 1 1000 0,85 125 0,5 20
255 150 1 1 1000 0,85 125 0,5 20
256 300 1 1 1000 0,85 125 0,5 20
257 150 0 3 1000 0,85 125 0,5 20
258 300 0 3 1000 0,85 125 0,5 20
259 150 1 3 1000 0,85 125 0,5 20
260 300 1 3 1000 0,85 125 0,5 20
261 150 0 1 600 0,75 250 0,5 20
262 300 0 1 600 0,75 250 0,5 20
263 150 1 1 600 0,75 250 0,5 20
264 300 1 1 600 0,75 250 0,5 20
265 150 0 3 600 0,75 250 0,5 20
266 300 0 3 600 0,75 250 0,5 20
267 150 1 3 600 0,75 250 0,5 20
268 300 1 3 600 0,75 250 0,5 20
269 150 0 1 1000 0,75 250 0,5 20
270 300 0 1 1000 0,75 250 0,5 20
271 150 1 1 1000 0,75 250 0,5 20
272 300 1 1 1000 0,75 250 0,5 20
273 150 0 3 1000 0,75 250 0,5 20
274 300 0 3 1000 0,75 250 0,5 20
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Sim Ag.Init BigMan FumHa MaxProd Propgrain RadExp RatioBov NbHouse
275 150 1 3 1000 0,75 250 0,5 20
276 300 1 3 1000 0,75 250 0,5 20
277 150 0 1 600 0,85 250 0,5 20
278 300 0 1 600 0,85 250 0,5 20
279 150 1 1 600 0,85 250 0,5 20
280 300 1 1 600 0,85 250 0,5 20
281 150 0 3 600 0,85 250 0,5 20
282 300 0 3 600 0,85 250 0,5 20
283 150 1 3 600 0,85 250 0,5 20
284 300 1 3 600 0,85 250 0,5 20
285 150 0 1 1000 0,85 250 0,5 20
286 300 0 1 1000 0,85 250 0,5 20
287 150 1 1 1000 0,85 250 0,5 20
288 300 1 1 1000 0,85 250 0,5 20
289 150 0 3 1000 0,85 250 0,5 20
290 300 0 3 1000 0,85 250 0,5 20
291 150 1 3 1000 0,85 250 0,5 20
292 300 1 3 1000 0,85 250 0,5 20
293 150 0 1 600 0,75 125 1 20
294 300 0 1 600 0,75 125 1 20
295 150 1 1 600 0,75 125 1 20
296 300 1 1 600 0,75 125 1 20
297 150 0 3 600 0,75 125 1 20
298 300 0 3 600 0,75 125 1 20
299 150 1 3 600 0,75 125 1 20
300 300 1 3 600 0,75 125 1 20
301 150 0 1 1000 0,75 125 1 20
302 300 0 1 1000 0,75 125 1 20
303 150 1 1 1000 0,75 125 1 20
304 300 1 1 1000 0,75 125 1 20
305 150 0 3 1000 0,75 125 1 20
306 300 0 3 1000 0,75 125 1 20
307 150 1 3 1000 0,75 125 1 20
308 300 1 3 1000 0,75 125 1 20
309 150 0 1 600 0,85 125 1 20
310 300 0 1 600 0,85 125 1 20
311 150 1 1 600 0,85 125 1 20
312 300 1 1 600 0,85 125 1 20
313 150 0 3 600 0,85 125 1 20
314 300 0 3 600 0,85 125 1 20
315 150 1 3 600 0,85 125 1 20
316 300 1 3 600 0,85 125 1 20
317 150 0 1 1000 0,85 125 1 20

298



Sim Ag.Init BigMan FumHa MaxProd Propgrain RadExp RatioBov NbHouse

319 150 1 1 1000 0,85 125 1 20

321 150 0 3 1000 0,85 125 1 20

323 150 1 3 1000 0,85 125 1 20

325 150 0 1 600 0,75 250 1 20

327 150 1 1 600 0,75 250 1 20

329 150 0 3 600 0,75 250 1 20

331 150 1 3 600 0,75 250 1 20

333 150 0 1 1000 0,75 250 1 20

335 150 1 1 1000 0,75 250 1 20

337 150 0 3 1000 0,75 250 1 20

339 150 1 3 1000 0,75 250 1 20

341 150 0 1 600 0,85 250 1 20

343 150 1 1 600 0,85 250 1 20

345 150 0 3 600 0,85 250 1 20

347 150 1 3 600 0,85 250 1 20

349 150 0 1 1000 0,85 250 1 20

351 150 1 1 1000 0,85 250 1 20

353 150 0 3 1000 0,85 250 1 20

355 150 1 3 1000 0,85 250 1 20

2
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Annexe D : Contenus du CD-Rom

Un CD-Rom est fourni joint a cette these. Trois dossiers sont présents :

-databaseC14 : ce dossier contient le tableau avec toutes les dates au radiocarbone qui ont été

publiées dans lI'annexe A, avec la possibilité de sélection, tri et géo-localisation des données.

-databaseBEAN : ce dossier contient le tableau qui comprend tous les 787 sites
archéologiques du Neéolithique Ancien des Balkans et leur couches différentes, pour un total
de 1454 entrées. Les cordonnées géographiques X et Y des sites archéologiques sont

présentes, ainsi que toutes les informations complémentaires décrites dans le paragraphe 3.1.

-scriptsSQL : des scripts SQL sont présents dans ce dossier. Ce scripts sont numerotés et
commentes, et ont été utilisés pour I'extraction des données en sortie produites par les

simulations, comme décrit dans la thése.
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Résumé :

La thématique de I'expansion du systeme agricole depuis I'Anatolie vers les Balkans est depuis
longtemps un important sujet de recherche. Les approches archéologiques classiques ont permis de
mieux comprendre le parcours et le temps de cette expansion, mais ils n'expliquent rien de ce qui n'est
pas observable dans les traces archéologiques : notamment, la structure socio-économique d'une

société agricole préhistorique.

Dans cette thése, un modéle de type multi-agents a été utilisé pour explorer ces éléments qui sont
invisibles en archéologie. Ce modele, appelé BEAN (Bridging European and Anatolian Neolithic),
consiste en une adaptation du modéle OBRESOC (Un OBservatoire REtrospectif d'une SOCiété
archéologique). OBRESOC avait été crée pour simuler I'expansion des agriculteurs rubanées en
Europe Centrale, et a été modifié pour s'adapter au contexte archéologique balkanique.

L'expansion des premiers agriculteurs Balkaniques est simulée en combinant des données
archéologiques avec des inférences ethnohistoriques et paléodémographiques. Un environnement
réaliste a été modélisé, ou les zone d'optimum agricole sont déterminées par des estimations de la
météorologie et de la fertilité des sols. Chaque agent correspond a un foyer domestique ; les agents
interagissent dans cet environnement en suivant des modéles partiaux intermédiaires
socioéconomiques qui déterminent les régles de leur comportement. Par exemple : maisons avec des
familles nucléaires ; systéme agricole intensif sur des petits champs avec chasse et cueillette
complémentaires ; expansion déterminée par le scalar stress villageois ; réseaux de solidarité entre
apparentés ; disettes et famines causées par des événements météorologiques. De cette fagon, le

modeéle simule le fonctionnement et I'expansion géographique d'une société agricole Néolithique.

De nombreuses simulations ont été effectuées, en faisant varier les parametres les plus importants,
identifiés grace a une analyse de sensibilité. L'adhérence entre les données archéologiques et les
données simulées a été mesurée principalement avec des criteres géographiques : la simulation qui
produit le patron d'expansion simulé qui coincide le mieux avec I'expansion archéologique est

considérée la meilleure.

De procédures spécifiques ont été crées pour manipuler la grande quantité de données simulées
produites par le modéle. L'observation de ces données a permis I'exploration de certains aspects qui
sont invisibles en archéologie ; par exemple, le modéle a aidé a questionner des croyances
archéologiques basées sur des hypothéses qui n'étaient pas vérifiables autrement. Le modéle a permis

aussi l'exploration d'autres sujets, comme la comparaison entre le front pionner de colonisation et les



zones d'ancienne occupation, ainsi que l'influence de la météorologie sur I'expansion du systeme

agricole.

Le modeéle a produit des patrons d'expansion qui adhérent, géographiquement et chronologiquement, a
I'expansion suggérée par les traces archéologiques. L'exploration des sorties socio-économiques a
permis la formulation de nouvelles hypotheses qui ne pourraient pas étre faites simplement sur la base
de ce qui est trouvé dans les vestiges archéologiques. Méme quand il y a un large écart entre ce qui est
observé en archéologie et ce qui est produit par le modéle, cette approche de modélisation multi-agents

ouvre a des nouvelles questions, en ajoutant de nouvelles idées et perspectives a la recherche actuelle.

Title : Agent-based modelling in archaeology : the expansion of the first Balkan farmers.
Adaptation of the OBRESOC model ; manipulation and exploration of the simulated data.

Abstract :

A topic of great importance in archaeological research throughout the last decades concerns the
expansion of the first farmers from Anatolia through the Balkans. The standard archaeological
approaches allowed the understanding of the path and timing of this expansion; however, they lack
explanation of what is unobservable in the archaeological record: in particular, the socio-economic

structure of a prehistoric farming society.

Throughout this thesis, an agent-based model was built in order to explore those elements which are
hidden in archaeology. This model, called BEAN (Bridging European and Anatolian Neolithic), is an
adaptation of the OBRESOC model (Un OBservatoire REtrospectif d'une SOCiété archéologique).
OBRESOC was created to simulate the expansion of the LBK farmers in central Europe, and was

adapted to the Balkan archaeological context.

The expansion of the first Neolithic farmers in the Balkans was simulated by combining the
archaeological records to ethnohistoric and paleodemographic inferences. A realistic environment has
been modelled where the areas of optimum farming are determined by meteorology and soil fertility
estimates. An agent corresponds to a household; agents interact on this landscape, following
socioeconomic partial intermediate models. For instance: households composed of a nuclear family;
intensive farming system on small plot completed by hunting-gathering; expansion determined by

scalar stress at the hamlet scale; family clan solidarity; shortages and famines caused by



meteorological events). Thus, the model simulates the functioning of the Neolithic farming society and
its geographic expansion.

Several simulations have been executed, testing different combinations of the key parameters,
identified through a sensitivity analysis. The goodness of fit of simulated data to the archaeological
data is measured mostly on geographic criteria : the best simulation is the one that produces the

expansion pattern that better fits to the archaeological data.

Specific procedures have been developed in order to process the large amount of data produced by the
model. The observation of this data permitted to explore some aspects that are invisible in
archaeological record : for example, the model helped to investigate some archaeological beliefs,
based on assumptions that could not be verified. The model also permitted the exploration of other
topics, such as the comparison between the pioneer front of colonization and the zones of previous

occupation, as well as the effect of meteorology on the expansion of the farming system.

The model produced an expansion pattern that corresponds geographically and chronologically to the
expansion suggested by the archaeological evidence. The exploration of socio-economic outputs
permitted the formulation of new hypothesis that could not be made using purely archaeological
record. Even when there's a large gap between what is found in archaeology and what is produced by
the model, this agent-based modelling approach helps to raise new questions, adding new ideas and

perspective to the actual state of research.
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estimations géo environnementales ; Big data
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