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Introduction générale

« Modéliser, [...] c’est rechercher quelle composition de modeéles rend le mieux
compte d’une organisation régionale ou locale, d’une configuration de champ ou
de réseau, ou d’une distribution spatiale. [...] Ces modéles ayant un sens défini et
connu, représentant un processus, une réponse sociale a des problémes spatiaux,
ils éclairent ce qui est ou ce qui a été en jeu. Tel est le pari central. C’est un
pari heuristique. La modélisation est une procédure de recherche. Comme telle,
elle appelle des regles de rigueur et de bon usage. La modélisation en géographie
commence par deux questions inévitables et associées : oli sommes-nous ? qu’est-
ce qui a des chances d’étre en jeu? »

Roger BRUNET (2000, p. 28)

« Si un “objet spatial”, (une organisation, une entité), est observable c’est forcé-
ment qu’il est apparu et qu’il s’est maintenu suffisamment longtemps pour étre
considéré comme étudiable par les géographes. En conséquence, expliquer cet
objet implique qu’on montre a la fois comment il est né et comment il a persisté.
On ne peut donc pas se passer du temps pour faire de la géographie. Mais le
temps dont les géographes doivent se servir est complexe. Ils ont a se préoccuper
non du passé dans son intégralité, mais des traces de ce passé sensibles dans le
monde actuel, donc de “mémoires” ».

Francois DURAND-DASTES (1999, p. 23)

« Principe 1 : Modéliser, c’est apprendre ».
Arnaud BANOS (2013, p. 77)

Le « théme » de cette thése n’en est pas un, au sens conventionnel. Il est relatif a un
enjeu méthodologique : comment modéliser des dynamiques spatio-temporelles sur
le temps long? Les trois citations de I’épigraphe permettent de décomposer ce ques-
tionnement générique. Roger BRUNET aide a définir ce qu’est la modélisation en géo-
graphie. Pour Francois DURAND-DASTES, ’explication d’un objet spatial contemporain
demande nécessairement de prendre en compte sa dimension temporelle. Enfin, Ar-
naud BANOS nous rappelle I'un des premiers objectifs de toute procédure de modélisa-
tion en sciences humaines et sociales. Ces auteurs, figures majeures de la modélisation
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dans la géographie francaise, nous aident a retrouver le « qu’est-ce » (la définition),
le « quoi » (I’« objet spatial » temporel), et le « pourquoi » (le principe heuristique) de
telles approches. Les propositions méthodologiques de mise en ceuvre de procédures
de modélisation sont nombreuses dans la littérature, mais difficiles a appliquer a un
contexte interdisciplinaire de modélisation de ’évolution de systemes de peuplement
sur le temps long. L’ambition de ce travail de these est de proposer et d’expliciter, dans
la continuité des auteurs mis en exergue, un nouveau « comment », c’est-a-dire une
méthode de modélisation adaptée a un tel contexte scientifique.

Cette these décrit, illustre et met en ceuvre une approche de modélisation, vue comme
« procédure de recherche » (BRUNET 2000), fondée sur la co-construction interdisci-
plinaire d’'un modele de simulation. Tout au long de ce manuscrit, nous cherchons
a proposer des méthodes accessibles aux chercheurs en sciences humaines et sociales
(SHS), c’est-a-dire des méthodes qui ne requierent pas, en particulier, de connaissances
informatiques ou quantitatives avancées. Pour cela, nous nous appuyons sur des for-
malismes partagés par les disciplines des SHS. Pour la modélisation, il s’agit de I'usage
de la simulation a base d’agents qui utilise une analogie anthropomorphique pour dé-
crire les composantes du modele (les agents), leurs logiques de fonctionnement (les
comportements ou « réflexes ») et leurs interactions. Pour analyser, évaluer et guider
le développement d’un tel modele, nous proposons un usage généralisé de la représen-
tation graphique de données. Cette approche graphique est notamment mobilisée dans
le cadre d’'une proposition de méthode d’évaluation des sorties de modéle, que nous
nommons « évaluation visuelle ».

Le cas d’étude sur lequel la démarche prend appui concerne la modélisation des trans-
formations du systeme de peuplement de ’Europe du Nord-Ouest entre 800 et 1100.
Lors de cette période, ’habitat, initialement majoritairement rural et dispersé, est pro-
gressivement polarisé par les églises et les chateaux, formant un systeme de peuplement
hiérarchisé, stable, et territorialisé par le maillage paroissial. Ce cas d’étude a profondé-
ment orienté la démarche proposée dans la présente thése, impliquant notamment un
travail interdisciplinaire pour rendre compte de ces processus non seulement passés, et
qui se sont d’autre part déroulés sur le temps long. Dans la suite de cette introduction,
nous présenterons les principaux enjeux que posent un tel cas d’étude.

Etudier les systémes de peuplement sur le temps long

La citation de DURAND-DASTES (1999) rappelle que pour comprendre un « objet spa-
tial », il est nécessaire d’étudier « comment il est né et comment il a persisté ». En nous
inscrivant dans la continuité de I’auteur, nous considérons qu’étudier les systémes de
peuplement implique de comprendre les raisons, générales et particuliéres, de leur
état actuel. En effet, 'organisation de tels systémes dépend largement des successions
de transformations qui les ont faconnés tels qu’on les connait aujourd’hui. Pour les
systemes de peuplement anciens, parmi lesquels celui du Nord-Ouest européen, ces
successions de transformations ne peuvent étre concues que dans le temps long. C’est
dans cette temporalité que I’on peut observer s’exprimer les transformations sociales
successives qui faconnent et transforment I’espace plus ou moins progressivement. Des
lors, pour décrire et comprendre un systéme de peuplement ancien dans son présent, il
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INTRODUCTION GENERALE

est nécessaire de remonter dans le passé et de saisir les conditions de son émergence.

DURAND-DASTES (ibid.) ajoute un élément important quant a la maniére de mobiliser
ce temps long dans le cas des systémes de peuplement : « [Les géographes] ont a se
préoccuper non du passé dans son intégralité, mais des traces de ce passé sensibles dans
le monde actuel, donc de “mémoires” ». Pour Durand-Dastes, le géographe s’appuie en
effet sur des « traces » persistantes pour étudier les systéemes. Pour comprendre la genéese
et les transformations d’un systéme, on ne peut faire I’économie de mobiliser toutes les
sortes de traces, c’est-a-dire de sources qui permettent d’éclairer les états passés de ce
systéme.

De I’étude pluridisciplinaire a I’interdisciplinarité

Les systémes de peuplements anciens sont généralement accessibles par le biais de
sources rares, incomplétes et lacunaires. Pour pouvoir étudier un tel systeme, il est
alors nécessaire de compenser la rareté de chaque source par leur démultiplication, en
faisant appel a une large quantité et diversité de sources. Dans le paysage académique
francais, I'histoire et I’archéologie, disciplines qui étudient toutes deux le passé, sont
traditionnellement différenciées par le type de sources qu’elles traitent : ’histoire fonde
son analyse sur des sources écrites et I’archéologie sur des sources matérielles. Il est
donc intéressant de faire appel conjointement a ces deux disciplines pour multiplier
les types de sources analysées afin de maximiser la quantité globale de connaissances
expertes fondées sur ces données empiriques.

L’étude d’un systeme de peuplement ancien et sur le temps long implique alors a minima
la mise en place de groupes de recherche pluridisciplinaires, composés d’archéologues,
d’historiens et de géographes, chacun apportant une expertise dans un type de source
ou dans la compréhension des processus qui ont mené aux transformations du systéme
de peuplement. Cette pluridisciplinarité permet la multiplication des points de vue,
chacun analysant avec sa culture disciplinaire les éléments du systéme dont il a une
connaissance experte. Au-dela de I’expertise propre de chaque chercheur, c’est aussi la
multiplication et la diversité des points de vue qui permet d’embrasser une vision plus
globale des processus étudiés.

Il est toutefois difficile de parvenir a cette “vision plus globale” tant les a priori dis-
ciplinaires sont importants. Ceux-ci peuvent porter sur la maniére de définir un objet
— la ville des géographes est-elle la méme que la ville des archéologues, ou que celle
des historiens? —, mais encore sur un angle spécifique d’explication des processus —
interactions spatiales pour les géographes, role des institutions et des élites pour les
historiens, etc. Pour dépasser la simple juxtaposition des positions disciplinaires et
aboutir a une vision renouvelée, originale, de la description ou de 1’explication d’un
processus spatio-temporel sur le temps long, il est nécessaire de trouver un point d’in-
tersection entre disciplines et de mettre en commun les objets étudiés et leur analyse,
en s’emparant de ’ensemble des éléments propres a chacune d’entre elles. En adoptant
une telle approche, qui n’est plus simplement pluridisciplinaire mais interdisciplinaire,
il est possible de dépasser les positionnements disciplinaires classiques, en faveur d’une
analyse collectivement validée, par adhésion, proposant une approche plus compléte
et générique. L’enjeu est alors d’identifier un objet commun, a l'interface entre les
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disciplines, suffisamment spécifique pour que chacun puisse se ’approprier avec son
bagage disciplinaire et suffisamment générique pour que sa définition puisse étre éla-
borée collectivement et partagée.

Modélisation

L’élaboration collective et interdisciplinaire d’un tel objet, pour qu’elle soit satisfai-
sante pour toutes les disciplines impliquées, peut étre facilitée par le recours a un mode
de description explicite. Il s’agit de formaliser la description de cet objet, permettant
d’aboutir a la formulation d’une représentation partagée de 1’objet, c’est-a-dire un mo-
dele. L'un des pionniers de 'intelligence artificielle, MINSKY (1965, §2), donne cette
définition tres générale des modeles : « To an observer B, an object A* is a model of an
object A to the extent that B can use A* to answer questions that interest him about
A. ». La formalisation d’un modele, quel qu’en soit le paradigme, permet de répondre a
des questions. Dans notre cas, c’est en exprimant, sous la forme d’un modele formalisé,
nos hypotheses thématiques, sur la transformation du systéme de peuplement Nord-
Ouest européen entre 800 et 1100, que nous facilitons la recherche des explications de
cette transformation, et surtout, que nous pouvons y attribuer un caractére générique.

Dans un contexte d’interdisciplinarité, le recours a un modele offre un autre avantage :
expliciter le sens exact, ontologique, des entités du modéle et les éventuelles relations
qui les mettent en interaction grace a la formalisation mobilisée dans la construction
de ce modele. En effet, pour que plusieurs chercheurs puissent répondre a la méme
question sur un systéeme (A) a partir d'un unique modele (A*), il est indispensable
qu’ils s’accordent sur la définition précise du contenu de A*, et donc qu’ils forment
un « observateur » collectif cohérent B!. Pour que des chercheurs, d’origines discipli-
naires variées, et ayant différentes approches, puissent parvenir a une représentation
commune — un modeéle, il est nécessaire qu’ils s’accordent sur sa définition 2. Il s’agit
de choisir les objets a y inclure, de circonscrire la relation de correspondance entre ces
objets construits et le monde observable (domaine empirique), et d’harmoniser le sens
précis de ce que sont les relations : « qu’est-ce qui a des chances d’étre en jeu? » pour
reprendre les mots de BRUNET (2000).

L’exercice de la modélisation — la création d’'un modele — est d’autant plus intéres-
sant qu’il a une forte dimension heuristique. Le premier principe de BANOS (2013),
« modéliser, c’est apprendre » 3, souligne que quelle que soit la forme choisie 4, la syn-
these des connaissances sous la forme d’un modele force le chercheur a conceptualiser
I’objet de sa recherche et a en repenser le fonctionnement. Pour BRUNET (2000, p.28,
8F), la modélisation « construit, déconstruit et reconstruit; elle passe par une série

1. Pour MINSKY (11965, §2), on ne peut en effet utiliser A* si B n’est pas clairement identifié et
compris : « Any attempt to suppress the role of the intentions of the investigator B leads to circular
definitions or to ambiguities about “essential features” and the like. »

2. BRUNET (2000, p. 22) explique ainsi que « toute définition d’un objet propose un modéle ».

3. Ce principe deviendra méme le titre de la publication correspondant a I’habilitation a diriger les
recherches de cet auteur (BANOS 2016).

4. BRUNET (2000, p.27, 8D) en identifie trois : « rhétorique », « mathématique » et « iconique » (qu’il
préfere au terme graphique, bien plus usité).
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d’itérations entre déduction et induction ». C’est au moyen de ces itérations que le mo-
délisateur consolide graduellement ses connaissances des processus et devient capable
de les exprimer sous la forme d’un modele descriptif et explicatif. En contexte inter-
disciplinaire, I’aspect heuristique de la modélisation est renforcé par la confrontation
des connaissances hétérogenes et des points de vue de chacun des membres impliqués
dans la modélisation. Le modeéle prendra en effet appui sur les connaissances, complé-
mentaires, de chacun. Dés lors, en tant que processus de recherche, la modélisation
aboutit indubitablement a un enrichissement des connaissances et des représentations
de chacun grace a celles des autres.

Simulation

Un modéle, comme toute construction scientifique, a vocation a étre éprouvé. Pour
les modeéles portant sur des phénomenes sociaux ou spatiaux contemporains, une telle
mise a I’épreuve peut étre menée de maniere empirique, via des expériences controlées
« en laboratoire », ou par des observations des phénomeénes in situ, « sur le terrain ».
Dans notre cas, c’est-a-dire celui de la modélisation d’un processus spatial ancien et
sur le temps long, il est impossible de mener une telle expérience de maniere contrélée
ou méme in situ. Pour pallier cette impossibilité, la simulation informatique constitue
une solution particulierement intéressante, en ce qu’elle permet de mettre en place un
« laboratoire virtuel », autrement dit de mener des expériences in silico. En effet, la re-
formalisation computationnelle (algorithmique ou mathématique) du modéle exprimé
préalablement offre la possibilité d’en simuler le déroulement et ’aboutissement, et
donc d’évaluer le modele, c’est-a-dire de comparer ses sorties avec les connaissances
empiriques du phénomeéne modélisé.

La simulation permet de tester un modeéle, mais aussi d’y ajouter le temps en le dotant
d’une dimension temporelle quasi-continue, contrairement a un modele « rhétorique »
ou «iconique »°. La simulation est intrinséquement dynamique et la dimension tempo-
relle peut étre observée pendant son déroulement, et ce selon différentes granularités.
Avec la simulation, on peut évaluer un état final, mais aussi la succession d’instantanés
formés par les états intermédiaires par lesquels passe le systéme. Un modéle concep-
tuel permet de détailler les reégles de fonctionnement d’un systéme, lesquelles peuvent
mener a une transformation de ce systéme. Avec un modele de simulation, on peut
directement observer, et donc analyser, ces transformations. Ainsi, il devient possible
d’évaluer la capacité d’'un modeéle a reproduire un état connu, mais aussi de vérifier la
cohérence des transformations pendant qu’elles se produisent au regard des connais-
sances empiriques.

Le choix du paradigme de la simulation multi-agents
La conception d’un modéle « rhétorique » ou « iconique » est relativement accessible a

5. Certains modeles « iconiques » peuvent comporter une dimension temporelle, comme les modéles
de « chrono-chorématique » (BOISSAVIT-CAMUS et al. 2005 ; RODIER, GRATALOUP et GUILLOTEAU 2010).
La simulation permet de rendre continu le temps discret de ces modeles graphiques, ou de réduire
Iintervalle de temps entre les instantanés, c’est-a-dire, dans tous les cas, d’en augmenter la granularité
temporelle.

5



chacun. En effet, les formalismes employés — 1’écrit et le visuel — ont une place cen-
trale dans nos sociétés, quand bien méme ils reposent aussi sur des apprentissages
de construits sociaux partagés. En plus de cela, la construction d’un modele mathé-
matique ou informatique requiert une culture spécifique. Cela passe notamment par
I’apprentissage de différents « langages » et paradigmes, qui peuvent étre mathéma-
tiques (systemes d’équations différentielles, formalismes de la théorie des jeux, logique
mathématique, etc.) ou informatiques (programmation orientée objet, programmation
fonctionnelle, spécificité de chaque langage informatique, etc.). La construction de mo-
déles de simulation demande donc une certaine maitrise d’un langage informatique et,
a ce titre, requiert un cofit d’entrée important qui la rend moins accessible que d’autres
formes de modélisation. Pour créer un modele de simulation, il est ainsi nécessaire de
disposer des ces compétences mathématiques ou informatiques. Dans le cadre d’'un
projet collectif, cela implique que tous les participants aient des connaissances métho-
dologiques générales sur la modélisation, et qu’au moins un des participants possede,
en plus, les compétences techniques requises a I’expression dans un langage formel.

Chez les chercheurs en SHS, ces compétences mathématiques et informatiques ne font
pas partie d’'un socle commun et partagé de connaissances, et notamment chez les
archéologues et historiens qui s’intéressent a la modélisation des systemes de peuple-
ment. Parmi les types formels de modélisation, il nous semble que le paradigme, infor-
matique, de la modélisation a base d’agents, aussi dénommé « simulation multi-agents »
(SMA), est plus accessible que les autres. En effet, en SMA, on décrit le fonctionnement
d’un systéme par le biais d’agents informatiques, représentation d’acteurs individuels,
collectifs ou institutionnels empiriques. Ces agents interagissent les uns avec les autres
au moyen de « régles de comportement » que I’on nomme des mécanismes. Chaque
mécanisme est précisément défini par les modélisateurs, mais le résultat des interac-
tions qui en émergent ne peut étre déterminé en amont. Le paralleéle avec les com-
portements individuels, rationnels ou non, des acteurs des sociétés passées (paysans,
seigneurs, etc.), ou des agrégats d’acteurs (villages, communautés, etc.) permet ainsi
d’expliciter le fonctionnement d’un modele. Ce type de modélisation, par sa nature an-
thropomorphique, nous semble plus facilement appropriable intellectuellement pour
des chercheurs en SHS que des formalismes moins assimilables a des comportements
individuels empiriques.

Une modélisation en co-construction

Si le paradigme des SMA est plus accessible aux chercheurs en SHS que d’autres, il
demeure un formalisme informatique ol I’on exprime les entités sous formes d’objets
informatiques dotés de régles, c’est-a-dire de fonctions. L’objectif est que les chercheurs
impliqués, de différentes disciplines et de niveaux de connaissances informatiques va-
riés, aient une compréhension du modele qui soit commune. Cette compréhension ne
peut étre totalement similaire du fait des arrieres plans disciplinaires, mais il s’agit de
s’en approcher le plus possible par une explicitation fine. Il faut alors mettre en place
une démarche collective et ainsi veiller a ce que chaque participant au projet puisse
s’approprier le modele. Pour cela, nous avons fait le choix de la « co-construction »,
c’est-a-dire d’une expérience collective ot chacun participe a 1’élaboration de I’en-
semble des composants du modele, depuis les aspects les plus conceptuels (choix des
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entités) jusqu’aux aspects les plus détaillés (ordre d’appel des mécanismes).

Ce faisant, chacun participe a I’ensemble des réflexions et décisions liées au modele.
Toutes les étapes de construction du modele résultent d’'un compromis entre les parti-
cipants, ce qui permet de dépasser les a priori disciplinaires et les « rOles » de chacun
dans le collectif. Une telle démarche renforce aussi la dimension heuristique du modele
car chacun doit s’exprimer dans un formalisme commun et partagé : un programme
informatique n’interprete pas mais exécute, et ne laisse ainsi pas de part au flou. Pour
que le modeéle de simulation soit exécutable®, il faut une certaine forme d’exhausti-
vité dans I’explicitation. La mise en ceuvre effective d’un processus de co-construction
est de ce fait facilitée par I'implémentation informatique d’'un modeéle. Méme sans que
cette implémentation soit entierement collective, c’est-a-dire que chacun participe par
exemple a I’écriture des lignes de code du modéle, ’emploi du formalisme informatique
forcera chacun a expliciter le détail de I'implémentation.

Des outils pour faciliter la co-construction

Pour guider le développement et ’'amélioration du modéle, il est utile de pouvoir en
analyser le comportement, c’est-a-dire de procéder a son évaluation. Il s’agit de se
demander si le modeéle correspond entierement aux attentes des modélisateurs. L’éva-
luation de modéles est un domaine de recherche a part entiere, souvent fondé sur des
analyses formelles, statistiques ou du moins quantifiées des sorties du modéle. Evaluer
un modele selon ces méthodes requiert, d’'une part, une certaine expertise thématique
sur le phénomene qui est modélisé, et, d’autre part, une bonne connaissance des mé-
thodes d’analyse quantitative des données. Comme la connaissance de la modélisation
mathématique ou informatique, ces méthodes quantitatives ne font pas forcément par-
tie de l'outillage méthodologique classique en SHS, et notamment en histoire et en
archéologie.

Pour faciliter ’évaluation du modele, nous proposons dans cette thése une approche,
intitulée « évaluation visuelle », fondée sur ’analyse graphique des sorties du modele.
Cette approche permet a chaque participant du groupe interdisciplinaire d’évaluer, de
maniere qualitative, les sorties du modele, y compris quand celles-ci sont massives.
L’évaluation visuelle consiste en 1’analyse visuelle d’'un ensemble d’« indicateurs de
sorties » et de représentations graphiques des différentes dynamiques générées par le
modele de simulation. Cette approche rend possible I’exercice d’un regard critique
sur ces sorties au regard d’une grille d’analyse explicitée a priori. La multiplication et
la diversification des indicateurs de sortie permet d’obtenir une évaluation plus fine
et compléte du modeéle et rend accessible I’évaluation de sous-ensembles du modele
(agents, mécanismes). Ce sont donc la couverture globale et la finesse de résolution de
I’évaluation qui sont accrues avec cette approche. En facilitant et en fluidifiant ’ana-
lyse, globale ou fine, cette méthode ouvre aussi la voie a ’amélioration du modele, en
permettant, dans une démarche faite d’allers-retours, d’isoler rapidement les compo-
santes les moins satisfaisantes du modéle.

Pour rendre ce processus d’évaluation facilement accessible en donnant a chacun la ca-

6. On peut parler de « compilable » en vocabulaire informatique.
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pacité d’explorer les sorties du modele et de juger de leur pertinence, une plateforme
interactive, appelée « SIMEDB », a été développée. Celle-ci permet aux membres du
projet de visualiser eux-mémes les sorties du modele sans avoir a acquérir de compé-
tences spécifiques en analyse et en visualisation de données. En explorant ces sorties
graphiques, les chercheurs impliqués peuvent comprendre comment les dynamiques et
les structures sociales et spatiales émergent des interactions entre les agents du modele.
Ces chercheurs peuvent ainsi tester des hypotheses thématiques liées au phénomene
qu’ils souhaitent étudier avec le modele. En cela, I’évaluation visuelle au moyen de la
plateforme d’exploration favorise une démarche abductive, guidée par les données, et
accroit la dimension heuristique du processus de modélisation.

Organisation du manuscrit

Présenter un modéle complexe, sa démarche de construction et son évaluation, dans le
cadre d’un manuscrit de thése, revét forcément une certaine artificialité dans 1’ordre
de présentation. Il s’agit de rendre linéaire et chronologique un processus profondé-
ment « en spirale », constitué de nombreux allers-retours. De méme, la présentation
d’un unique état de ’art initial, pour une thése dont les inscriptions thématiques et
méthodologiques sont multiples, n’apparait pas comme l'option la plus adaptée. Ce
manuscrit présente ainsi de nombreux renvois entre chapitres (précédents et suivants),
ainsi que des états de I’art propres a chaque chapitre.

Le premier chapitre (chapitre 1|) introduit et précise le positionnement adopté dans ce
travail. Il s’agit d’expliciter les raisons qui nous ont amené a choisir la simulation multi-
agents pour modéliser le phénomeéne étudié, a construire une plateforme consacrée a la
représentation graphique, ainsi qu’a développer une approche de co-construction. Le
chapitre 2 présente le modéele « SIMFEODAL » qui est issu de cette approche. Le cadre de
conception et d’application y est détaillé selon le protocole de présentation de modéles
a base d’agents « ODD » (GRIMM, BERGER et al. 2010). Le chapitre 3 introduit et définit
la méthode d’« évaluation visuelle ». On y explicite le choix de cette méthode comme
méthode d’évaluation et d’exploration du modéle, en la replacant dans le cadre plus
large de I’évaluation des modeéles de simulation. Cette évaluation visuelle est ensuite
mobilisée pour présenter ’évolution du modele et le travail de « paramétrage » qui a
guidé cette évolution. Dans le chapitre 4, nous présentons la succession de besoins, de
contraintes et de choix — thématiques, méthodologiques et techniques — qui a mené a la
création de la plateforme interactive d’exploration des sorties du modéle SIMEDB. Les
parti-pris de sa conception en matiere de stockage de données (bases de données rela-
tionnelles analytiques) et d’interactivité sont expliqués dans ce chapitre. En mobilisant
cette plateforme, le chapitre 5 expose les résultats du modele, a savoir les sorties de la
version la plus récente de SIMFEODAL, et les critique au regard de la grille d’analyse
établie préalablement. Pour prolonger I’exploration du modéle, ce chapitre est aussi
I’occasion de mener une analyse de sensibilité exploratoire du modele, qui reste fon-
dée sur la représentation graphique. Enfin, le chapitre 6 constitue un retour réflexif, a
partir de ’expérience relatée tout au long de cette thése, sur la manipulation de don-
nées de simulation et sur l'effectivité de la démarche de co-construction mise en ceuvre
et relatée tout au long de cette thése.
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CHAPITRE 1. MODELISATION ET VISUALISATION A L’INTERFACE ENTRE LES
DISCIPLINES

Introduction

Le travail de theése présenté dans ce manuscrit est hybride, et donc peu évident a posi-
tionner dans I’espace des disciplines académiques, tant I’objet décrit (la modélisation
de dynamiques spatiales), le cas d’étude (I’évolution du systeme de peuplement rural en
Touraine entre les IX® et XIII¢ siecles) et les méthodes (la simulation multi-agents, I’ex-
ploration visuelle de données) et dynamiques (interdisciplinarité et co-construction)
mises en place semblent relever de disciplines différentes (géographie, sciences histo-
riques et informatique).

Cet aspect pluridisciplinaire complexifie la structure démonstrative classique d’une
thése en géographie, et j'estime! qu’il serait inadapté d’engager cette argumentation
par I’habituel état de I’art, celui-ci ne pouvant étre cantonné a un unique sujet dans ce
travail.

Au contraire, ce premier chapitre offre I’occasion de clarifier, en ’explicitant, la po-
sition de ce travail universitaire, et plus globalement, des recherches menées dans
le cadre de cette thése. Ce manuscrit et les productions informatiques qui ’accom-
pagnent? ne visent pas a approfondir un questionnement thématique précis, mais
s’ancrent a 'inverse dans une position assumée et engagée de démarche méthodo-
logique. C’est dans ce sens que ce manuscrit doit étre compris, en considérant que les
solutions mises en ceuvre pour ’analyse d’un cas d’étude particulier ont une vocation
de généricité et de reproductibilité. L’apport majeur de ce travail est ainsi méthodolo-
gique, et c’est a ce titre qu’il s’inscrit a I'interface entre plusieurs disciplines, mobilisant
des connaissances et méthodes de chacune. Dans ce travail de these, je défends la po-
sition personnelle de passeur entre ces disciplines. L’'un de mes apports consiste ainsi
a isoler, dans les disciplines et approches identifiées, les éléments conceptuels, métho-
dologiques et techniques pertinents, de maniére a les coordonner en vue de répondre
a un sujet de recherche profondément interdisciplinaire.

Dans ce chapitre, j'explicite le positionnement de ce travail méthodologique, a I'in-
terface entre la géographie, 'informatique et les sciences historiques et des approches
méthodologiques plurielles. Pour expliciter cette position et ’engagement collectif qui
la définit, il est nécessaire d’en décrire la genése au travers (1) de mon parcours per-
sonnel et (2) du contexte de conception de cette thése. La description (3) du question-
nement qui en résulte et de son évolution dans le contexte de ce travail de recherche,
permettront enfin (4) de présenter I’approche suivie tout au long de cette expérience,
sous une forme programmatique engagée.

1. Dans ce chapitre, trés personnel et consacré essentiellement a la description et justification d’un
positionnement individuel, le choix de la premiére personne du singulier me semble tout a fait adapté.
Ce sera aussi le cas du chapitre 6, consacré a un retour réflexif lui aussi personnel. Dans le reste de ce
manuscrit, qui s’inscrit dans un contexte collectif dont plusieurs dimensions sont elles aussi collectives,
la premiére personne du pluriel sera exclusivement mobilisée.

2. La forme numérique de ces productions, organisée dans des dépdts logiciels qui sont systémati-
quement communiqués dans cette thése, me parait plus adaptée qu’une reproduction dans le manuscrit.
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1.1. PARCOURS SCIENTIFIQUE ET PROFESSIONNEL : VERS LA MODELISATION EN
GEOGRAPHIE

1.1 Parcours scientifique et professionnel : vers la mo-
délisation en géographie

Le travail de recherche présenté dans cette these s’inscrit profondément a l'interface
entre plusieurs courants disciplinaires liés a ’étude des phénomenes sociaux dans ’es-
pace. Pour en comprendre aussi bien le questionnement que 1’approche mobilisée et les
résultats obtenus, il est important de faire un rapide retour sur ma formation initiale et
mon début de parcours dans le monde de la recherche académique, qui explique et pré-
figure assez largement le positionnement adopté dans ce travail. Depuis une formation
classique de géographie humaine et urbaine jusqu’a I’exercice de fonctions d’ingénieur
d’études en modélisation, en passant par une spécialisation en géomatique et cartogra-
phie, chacune des étapes de ma formation permet de mieux comprendre la formulation
de I'aboutissement de cette these fondée sur la co-construction interdisciplinaire de
modeles spatiaux et sur leur exploration graphique. Les étapes présentées ici ne consti-
tuent pas I’ensemble de mon parcours ou de mes expériences, mais ce sont celles qui
me paraissent les plus a méme d’expliciter les approches suivies dans la thése. Pour la
méme raison, ces étapes sont décrites par le prisme de cette these, et on pourrait y voir
d’autres explicitations en suivant un autre prisme d’analyse. Ce parcours scientifique
et professionnel n’a pas vocation a justifier les choix effectués dans cette thése, mais a
en expliciter les conditions d’émergence.

1.1.1 Une formation de géographe

Ce travail de recherche s’inscrit avant tout, tant conceptuellement que administrati-
vement, dans le champ disciplinaire de la géographie. Cette discipline, consacrée a
I’étude de la dimension spatiale de phénomeénes sociaux, constitue les fondements de
ma formation initiale. En sortant de classes préparatoires littéraires généralistes, j’avais
ainsi été frappé par l'exercice du commentaire de cartes, a visée tant verticale (cartes
géologiques) qu’horizontale (cartes topographiques). On pouvait décrire et expliquer
le fonctionnement économique et social d’un lieu par la seule observation de ses struc-
tures et de ses contextes spatiaux.

Géographie urbaine. Cela m’a mené vers un cursus universitaire classique de
géographie, majoritairement marqué par la géographie humaine et ’étude de grandes
tendances spatiales dans les interactions sociales humaines. Avec un intérét pour ’'amé-
nagement et I'urbanisme, la géographie urbaine, dans sa dimension sociale, m’est ra-
pidement apparue comme particuliéerement stimulante dans sa capacité a décrypter,
a expliquer et a comparer des processus sociaux variés a 1’échelle intra-urbaine. Il ne
s’agissait plus simplement de décrire un état, mais d’en expliquer les processus spa-
tiaux et sociaux. Au regard des enseignements d’urbanisme et de politiques de la ville,
ces approches permettaient ainsi de comparer le résultat de différentes politiques pu-
bliques, et de mener un début de mesure de 1’écart entre leur objectif exprimé et leur
action effective.

En master, j’ai voulu appliquer ces approches en initiant, sous la co-direction de Re-
naud LE GOIX et Antonine RIBARDIERE, un mémoire sur la comparaison de 'intégration
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spatiale des migrants entre les politiques francophones et anglophones. Les politiques
migratoires francophones, nourries du modele jacobin francais, menaient-elles a une
plus forte inclusion et mixité sociale que les modeles anglophones, fondés sur 'image
d’un « salad-bowl » communautaire ? Le cas d’étude choisi portait sur le Canada, pays
ayant ’avantage de présenter ces deux communautés linguistiques et culturelles — fran-
cophones jacobines et anglophones communautaires —, et d’avoir une forte culture — et
attractivité — migratoire, aussi bien pour les pays les plus développés que pour les Suds.
Le recensement canadien, enfin, permettait les études ethniques et communautaires en
offrant des statistiques ethniques rares dans les autres pays.

Géographie Théorique et Quantitative. Dans un contexte de découverte de
I’analyse spatiale, de la modélisation graphique, des systemes d’information géogra-
phiques (SIG) et d’approches plus systémiques et horizontales de description et d’ex-
plication de phénomenes socio-spatiaux, ce travail de Master s’est assez rapidement
orienté vers une démarche quantitative et a visée plus généralisante. Le mémoire qui
en a résulté, intitulé « Ségrégation spatiale et origines ethniques dans les métropoles
canadiennes », constitue ainsi un tournant vers la géographie théorique et quantitative
(GTQ). L’approche, trés quantifiée, fait la part belle a la comparaison des différents in-
dices de ségrégation caractérisant les distributions spatiales de la population urbaine
canadienne. Pour étre en mesure de mener cette comparaison de maniére systéma-
tique, une auto-formation poussée avait été nécessaire, notamment sur les techniques
d’analyse de données, de réduction de dimensionnalité (les recensements canadiens
contiennent des centaines de catégories qui ne pouvaient toutes étre traitées indivi-
duellement) et sur une premiére approche d’automatisation de traitements (via SAS).
Il fallait étre en mesure de tester rapidement différentes hypotheses sur les quelques
milliers de « secteurs de recensement » impliqués dans I’étude.

Du point de vue méthodologique, cette premiere expérience d’exploration systématique
d’un jeu de données m’avait montré la nécessité de parvenir a une certaine automati-
sation de la chaine de traitement, depuis la sélection des données, le calcul de tel ou
tel indice, jusqu’a leur représentation (carto)graphique. Les données analysées étaient
en effet hétérogeénes, multidimensionnelles, et je cherchais a les caractériser par le cal-
cul d’une dizaines d’indices de ségrégation, globaux et locaux. Les quelques macros
SAS mises en place ne permettaient alors pas une automatisation totale de cette dé-
marche d’analyse, et les mois d’été passés aux traitements systématiques et répétitifs
nécessaires a une approche comparative ne rendaient que plus criant le besoin d’une
méthode intégrée et automatisée.

1.1.2 Une approche méthodologique de géomaticien

Pour répondre a ce déficit méthodologique, je me suis orienté, pour le master 2, vers
une spécialisation en géomatique et cartographie, en intégrant le master profession-
nel Carthagéo. Les connaissances acquises, méthodologiques et techniques, ont toutes
concouru aux démarches et compétences mises en place dans ce travail de thése.

Programmation, automatisation et interfaces graphiques. En premier lieu,
Carthagéo m’a permis de découvrir des méthodes d’automatisation de chaines de trai-
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tement de données spatiales. Avec l'initiation a la programmation, il devenait impor-
tant d’acquérir une vision algorithmique, systématique et processuelle des analyses que
je menais jusque-la de maniere manuelle et répétitive. Par exemple, les successions de
classifications ascendantes hiérarchiques (CAH) menées sur les données canadiennes,
réalisées pour chaque métropole, pour chaque origine ethnique, et a plusieurs niveaux
d’agrégation spatiale, pouvaient étre automatisés une fois la démarche précisément ex-
plicitée. En préalable a I’automatisation d’'une démarche, il fallait avant tout pouvoir
la formaliser, sur papier d’abord, de maniere a pouvoir en réaliser une implémentation
informatique dans un second temps. C’est, pour moi, la découverte de la conception de
modeles graphiques, non plus dédiés a la description d’un lieu comme dans la choré-
matique que j’avais découverte les années précédentes, mais a I’explicitation d’un pro-
cessus d’analyse. Avec l'automatisation permise par I'implémentation de ces chaines
de traitement, il devenait possible de mener des études systématiques, reproductibles
et paramétrables.

Dans le cadre d’un projet de programmation en systémes d’informations géographiques
(SIG), j’ai aussi di réaliser un outil — un plugin SIG® -, permettant une comparaison
visuelle et mesurée de la qualité de différents services de géocodage. Ce projet, réalisé
au sein de 1’Ecole Nationale des Sciences Géographiques, institution gérée par I’Insti-
tut Géographique National (IGN #), visait notamment & comparer le géocodage proposé
par une société internationale — Google Maps — et par un service public national — I'IGN
et la BD TOPO -. En dehors de I’aspect technique, cette premiére expérience de pro-
jet de programmation appliqué a surtout été ’occasion de réfléchir a des questions
d’interface homme-machine. Comment rendre intuitif, pour un utilisateur n’ayant pas
participé a sa conception, 'usage d’un outil interactif pensé pour vérifier la cohérence
de géocodage de différentes adresses tirées de maniére aléatoire dans 1’espace franci-
lien ? Fallait-il privilégier la présentation de I'indicateur quantitatif — la distance entre
les points issus du géocodage — ou plutot donner une idée plus contextuelle de la loca-
lisation spécifique des résultats du géocodage ? Cette sensibilité a 1’« usabilité » > d’un
logiciel a été fondatrice pour mes travaux ultérieurs, et structure largement le présent
travail de theése (voir chapitre 4, section 4.4)).

Approches géométriques. Une autre approche mobilisée dans cette these est
la vision processuelle « géométrique » des traitements de données spatiales. Dans ce
type d’approches, caractérisées par le recours aux opérateurs spatiaux, les agréga-
tions, extractions et filtrages de données sont réalisés de maniéres surtout spatiales
plutot qu’attributaires. Par exemple, plutét que de définir des voisinages comme la
co-appartenance a une méme structure territoriale (les communes d’un département
par exemple), on aura plutét tendance a définir ces voisinages a partir de contigui-
tés spatiales d’ordre n. De la méme maniére, pour confondre des maillages différents

3. Les plugins sont des extensions logicielles, qui ajoutent des fonctionnalités absentes a des logiciels
génériques.

4. L’IGN a depuis été renommé en « Institut National de I'information géographique et forestiére ».

5. L’usabilité est définie selon le standard ISO (2018) comme la combinaison de trois propriétés
que sont « ’efficacité » d’une interface (précision et qualité des résultats obtenus en I’employant), son
«efficience » (cofit temporel et concentration que cela demande a I'utilisateur) et la satisfaction éprouvée
par lutilisateur suite a son usage (ZHENG 2019, p. 39).
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(bureaux de vote et IRIS par exemple), on peut procéder a une agrégation au niveau ad-
ministratif supérieur (la commune), mais aussi effectuer une intersection géométrique
et re-ventiler les populations dans le maillage résultant.

Il s’agit ainsi de prendre en compte le contexte spatial, topologique, pour réaliser les
opérations sur les données. En somme, cela revient a mobiliser la dimension spatiale
des données dans les différentes chaines de traitement mises en ceuvre, et la différen-
cier fortement des autres dimensions, attributaires. Ces approches sont nécessaires a
la réalisation d’analyses portant sur des données de différentes granularités, de dif-
férents maillages : elles permettent en effet d’homogénéiser des informations dont la
dimension spatiale est primordiale. En tant que telle, cette vision « géométrique » m’a
été fortement recommandée et transmise dans le cadre d’enseignements en analyse
spatiale.

Dans le modele présenté dans cette these (chapitre 2), une large partie des mécanismes
est caractérisé par des processus géométriques, qu’il s’agisse de la mise en place de
zones tampons autour d’agrégats ou de poles, de prises en compte du voisinage — défi-
nition des agrégats —, de logiques de distances euclidiennes — satisfaction de protection
dépendant de la distance au chateau —, d’intersections et unions spatiales — héritage
des agrégats —, etc. L’influence de mon parcours semble indéniable sur ces choix de
modélisation ol ’espace est traité de maniere continue, démarche assez peu répandue
dans les modeles de dynamiques spatiales.

Représentations (carto)graphiques. Un dernier point lié a mon enseignement
de master a largement infusé sur les choix faits dans cette thése. Le master Carthagéo est
une formation en grande partie dédiée a la cartographie, c’est-a-dire a I’apprentissage
des « regles » de représentation cartographiques et a une certaine réflexivité sur les
différents messages qu’'une carte peut convoyer. La réflexion méthodologique sur les
usages de la représentation (carto)graphique pour rendre compte d’un jeu de données
est fortement présente dans I’ensemble des projets qui doivent étre réalisés au cours
de ’année de formation. Les choix de représentation graphiques, trés présents dans ce
travail de these, ont ainsi durablement percolé depuis cet apprentissage.

1.1.3 Lamodélisation comme domaine de confluence entre la géo-
graphie quantitative et la géomatique

Master professionel oblige, la validation de Carthagéo impliquait la réalisation d’un
stage de fin d’étude, en entreprise ou en unité de recherche. J’ai eu la chance d’entamer
un stage dans 'UMR Géographie-cités, en mai 2011, sous la co-direction de Thomas
LOUAIL, Clara SCHMITT et Sébastien REY-COYREHOURCQ. Ce stage intitulé « Concep-
tion de modeles et d’outils de géosimulation » (CURA 2011)), était organisé autour de
taches qui résonnent fortement vis-a-vis du contenu de cette thése.

Il s’agissait, de « prendre part a toutes les étapes de la modélisation » (ibid.), par :

1. 'enrichissement d’'un modele de simulation (SimpopLocal);
2. la participation a la conception et a 'implémentation d’un second modele de
simulation (SimpopNet);
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3. la création d’un outil de production de rapports de simulations (TrajPop);
4. la création d’un outil d’exploration cartographique des résultats de simulation
(ibid., p. 12-13).
Ce stage de six mois, et les deux années de contrats d’ingénieur d’études qui 1’ont
suivi pour en prolonger les recherches (au sein des projets GeoDiverCity, MIRO2 puis
TransMonDyn) ¢ ont durablement marqué mon rapport a la modélisation, a I'utilité de
ses méthodes et a la maniere de construire un modele de facon collective.

Découverte de la modélisation a base d’agents. Ce stage a marqué ma dé-
couverte du domaine de la modélisation, et en particulier de la modélisation a base
d’agents. Par coincidence, le premier modeéle que j’ai eu a comprendre et a enrichir
était un modele de simulation de I’émergence et de la hiérarchisation d’un systéme
de peuplement sur le temps long, au néolithique : SimpopLocal (SCHMITT 2014 ; REY-
COYREHOURCQ 2015). Il s’agissait de tester des hypotheses issues de la géographie
théorique et quantitative en les éprouvant, in silico, a ’aide d’un outil informatique
permettant de simuler des dynamiques spatiales.

Pour que je parvienne a comprendre et a m’approprier le modele, mes encadrants
m’avaient demandé d’ajouter un mécanisme exogéne de perturbation du systéme si-
mulé, afin de prendre en compte I’effet d’incidences de catastrophes naturelles. L’idée
de mon implication était de me permettre de me former, par la pratique, aux notions
sous-jacentes de la modélisation de systemes complexes : émergence, interactions entre
agents, processus endogenes et exogenes, etc.

Ces éléments ont été mis en pratique dans la participation a la conception et a I'implé-
mentation d’'un second modele de simulation, « SimpopNet-Réseaux », « modele-jouet »
servant de prototype pour le modele SimpopNet développé plus tard (SCHMITT 2014).
Il s’agissait cette fois-ci de modéliser la co-évolution entre systemes de villes et réseaux
de communication, en simulant des potentiels d’interactions entre villes par I'intermé-
diaire de réseaux routiers formalisés par des graphes.

Visualisation et évaluation de modéle. Pour rendre compte de ces deux mo-
déles — SimpopLocal et SimpopNet —, il m’avait été demandé de développer des outils
de visualisation et d’exploration de leurs comportements. Les outils de visualisation in-
tégrés a la plateforme de modélisation, NetLogo, n’étaient en effet pas suffisants pour
rendre compte des différentes dynamiques produites par ces modeles. Dans un premier
temps, pour étudier I'effet des perturbations sur SimpopLocal, j’ai implémenté un type
de représentation utilisé pour montrer I’évolution des rangs des villes d’un systéme, en
m’appuyant sur les « rank clocks » de BATTY (2006). Cette visualisation d’une itération
a la suivante était tres adaptée, mais ne permettait d’évaluer qu’'une unique dimen-
sion (la stabilité des rangs) des phénoménes modélisés. De plus, il était nécessaire de
re-générer manuellement ces graphiques a chaque nouvelle sortie du modéle.

C’est par le biais de la recherche d’automatisation et de proposition de plusieurs modes
de représentation que j’ai été amené a découvrir le langage R et ses possibilités de

6. Respectivement portés par Denise PUMAIN (ERC GeoDiverCity), Arnaud BANOS (ANR MIRO2) et
Lena SANDERS (ANR TransMonDyn).
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création de rapports automatiquement produits a partir de jeux de données. L’outil qui
en a découlé, intitulé TrajPop (analyse des trajectoires de population), a été en premier
lieu mobilisé pour catégoriser et représenter les populations simulées de SimpopLocal.
Cela marquait ainsi un premier pas vers une évaluation systématique des sorties de
simulation, permettant en outre d’archiver de maniére systématisée les résultats de
simulation. Par la suite, TrajPop a été employé et amélioré pendant plusieurs années
pour caractériser I’évolution des populations de systémes de villes empiriques et non
plus simulés (par exemple dans PUMAIN, SWERTS et al. (2015)).

Accompagnement a la modélisation. Un dernier aspect, influencé par mes
années de stagiaire/ingénieur d’étude a 'UMR Géographie-cités concerne un mode
particulier de modélisation, pleinement inscrit dans le travail collectif. Il s’agit d’une
approche collective, collaborative voire accompagnatrice de la modélisation. En
effet, si les modeles SimpopLocal et SimpopNet étaient pilotés par des doctorants-
modélisateurs, j’ai aussi participé a une expérience de modélisation commune ott mon
rOle, entre modélisateur et accompagnateur, consistait a formaliser et implémenter
des hypotheses sur la constitution de réseaux de collaboration scientifique. Marie-
Noélle COMIN, géographe qui avait réalisé une thése empirique sur le sujet (COMIN
2009), cherchait ainsi a tester différents scénarios explicatifs aux regroupements de
chercheurs dans le cadre de la constitution de consortiums en vue de candidature a
des financements de projets scientifiques : par affinité et historique de collaboration,
par importance bibliométrique, par capacité passée a remporter des financements, etc.

Le modele issu de cette co-construction, SearchNet, a été élaboré pendant pres de deux
ans, en requérant une forte perméabilité de ses concepteurs aux thématiques et usages
de I'autre. Par faute de temps consacré a sa finalisation, ce modele n’a finalement ja-
mais été achevé et mobilisé dans une publication scientifique. Cette expérience, que
I’on pourrait qualifier d’avortée, m’a pourtant permis de réaliser que pour mener a
terme un projet de modélisation fortement collectif, il était nécessaire de disposer de
beaucoup de temps, de motivation, et qu’une partie non négligeable de ces deux res-
sources rares devait étre dédiée a I’apprentissage, des deux co6tés, des thématiques et
méthodologies mobilisées dans un modele. Il me semble ainsi nécessaire que le mo-
délisateur s’accoutume pleinement au sujet thématique traité, et que le thématicien
s’intéresse aux aspects méthodologiques pour étre en mesure de comprendre les impli-
cations de I'implémentation informatique du modele.

Ma formation universitaire et mes expériences passées de modélisation a base d’agent,
entre géographie et géomatique, ont considérablement influencé la maniéere dont le
présent travail de recherche a été abordé. Ces éléments n’expliquent pas, a eux seuls,
les choix faits dans cette thése, qui ont avant tout été réalisé en fonction des besoins,
envies et contraintes — tant personnels que collectifs — rencontrés dans la conception et
I’exploration de SIMFEODAL. En retracant et ré-organisation ce parcours choisi, j’essaie
de contextualiser ’émergence de ce sujet et ainsi d’en éclairer la conception ainsi que
mon apport et positionnement personnel dans celle-ci. Cela me parait important, qui
plus est au regard du contexte, toujours collectif, dans lequel cette thése a été concue
et réalisée,
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1.2 Modéliser I’espace sur le temps long : un travail
d’interdisciplinarité

Le sujet initial de cette thése a été concu alors que j’étais ingénieur d’étude en analyse
de données et représentations cartographiques, sous ’encadrement de Lena SANDERS,
pour le projet ANR TransMonDyn’. Ce projet interdisciplinaire, officiellement mené
de 2011 a 2014, visait a « modéliser les grandes transitions de 1’évolution du peuple-
ment dans I’Ancien et le Nouveau Monde : contraintes environnementales, interactions
spatiales et innovations sociales dans la dynamique multi-échelles de systémes com-
plexes ».

C’est au sein de ce projet que s’est constitué le groupe de travail qui a donné lieu a
SIMFEODAL, et c’est dans TransMonDyn que ce modele, les hypothéses sur lesquelles
il repose et les grandes lignes conceptuelles qui ’animent, ont été concus. Il me parait
donc indispensable de préciser les cadres conceptuels et pratiques de ce projet qui ont
servi de base aux principaux choix réalisés dans cette these.

1.2.1 Modélisation de processus spatiaux

L’entrée principale de TransMonDyn était résolument spatiale. Le projet cherchait a
identifier et a modéliser de grandes transformations dans les systémes de peuplements.
Dans une premiére phase de travail, la quarantaine de participants initiaux ont identifié
douze cas d’études (tableau 1.1)) ot les systémes de peuplement avaient été profondé-
ment et durablement modifiés dans leur dimension spatiale. Ces cas d’études portaient
sur des régions et échelles spatiales variées — d’'une micro-région nord-américaine ou
francaise jusqu’au monde entier —, sur des périodes et étendues temporelles variées —
de milliers d’années a la préhistoire a un unique siécle de ’époque contemporaine —,
mais avaient en commun, comme le descriptif du projet® le mentionne, « un “avant”
et un “apres” radicalement différents du point de vue de ’occupation de 1’espace par
les sociétés ».

7. Programme « Blanc » (ANR-10-BLAN-1805) de I’Agence Nationale de la Recherche (ANR),
www.transmondyn.parisgeo.cnrs.fr

8. Accessible sur le site de ’ANR - https ://anr.fr/Projet-ANR-10-BLAN-1805
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N° | Titre Période étudiée | Zone géographique Porteur(s)
1 Sortie d’Afrique - 70 000 Monde J.-M.  HOMBERT, C.
COUPE
2 Néolithique Bantu - 1000 / 1000 Afrique subsaharienne | J.-M. = HOMBERT, C.
COUPE
3 Village formation in Pueblo | 600 / 1300 Sud-Ouest Etats-unien | T. KOHLER
societies
4 Emergence des villes - 8000 / 2000 Monde D. PUMAIN
5 Concentration de I’habitat de | - 600 / - 400 Gaule méridionale P. GARMY, J.-L. FICHES, L.
’Age du Fer NUNINGER
6 Romanisation -200 /100 Gaule méridionale M.-J. OURIACHI, F. BER-
TONCELLO
7 Antiquité tardive : une tran- | 100 / 600 Gaule méridionale F. FAVORY, C. RAYNAUD
sition ?
8 800-1100 : polarisation et | 800 / 1100 Europe du Nord-Ouest | S. LETURCQ, E. LORANS,
territorialisation X. RODIER, E. ZADORA-
RIO
9 Transition urbaine : 18éme - | 1700 / 1900 France A. BRETAGNOLLE, A.
19éme siécles FRANC
10 | Urbanisation de I’Afrique du | ? / 2000 Afrique du Sud C. VACCHIANI-
Sud MARCUZZO
11 | Littoralisation des systémes | 700 / 2010 Monde C. DUCRUET
de peuplement
12 | Emergence de métropoles | 1960 / 2050 Monde F. LE NECHET
polycentriques « Mega City
Regions »

. du projet TransMonDyn :
ww.transmondyn.parisgeo.cnrs.fr/transitions-etudiees/cas-empiriques

Des processus génériques : la recherche de faits stylisés. L'une des ambitions
principales était de parvenir a identifier des grands types génériques de transformations
spatiales (concentration, dispersion, sédentarisation, hiérarchisation...). On cherchait
a caractériser ces transformations, matérialisations spatiales de processus sociaux, sous
forme de « faits stylisés », c’est-a-dire de « présentation[s] simplifiée[s] (sous la forme
d’une relation entre phénomenes, d’une structure temporelle ou spatiale) d’une régu-
larité empirique sur I’observation de laquelle il y a un assez large consensus dans la
communauté scientifique » (NUNINGER, SANDERS et al. 2017, p. 70).

Une fois les faits stylisés relatifs aux changements structurels identifiés, le projet am-
bitionnait de parvenir a caractériser les principaux leviers et catalyseurs de ces évolu-
tions, et ainsi de proposer des processus explicatifs et génériques. Par exemple, quels
étaient les effets spatiaux d’'une période de violence sur un systeme de peuplement ?
Ce systeme tendrait-il a se disperser, a se concentrer, a se hiérarchiser ?

Modéliser avec des systemes complexes. Afin de conceptualiser et formaliser
ces faits stylisés liés a des processus spatio-temporels, il avait été choisi de les modéliser
en tenant compte de leur nature complexe. Pour arriver a une description systémique
aussi parcimonieuse que possible de ces transformations, les membres de TransMonDyn
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avaient ainsi décidé de modéliser les systémes affectés et leur évolution, en cherchant
a « endogénéiser » autant que possible les éléments déclencheurs des changements.
Cette endogénéisation consiste a provoquer les transformations spatiales de maniere
endogene, c’est-a-dire en les expliquant par les dynamiques propres d’un systéme plut6t
que par une perturbation extérieure au systeme (on parle alors d’élément exogene).
Une fois congues de maniere endogenes, les dynamiques menant aux transformations
peuvent étre exprimées sous la forme de phénomeénes émergents, les inscrivant dans
le paradigme de la modélisation de systémes complexes que Arnaud BANOS exprime
ainsi :

« Selon ’acception la plus courante aujourd’hui, un systéme complexe est

constitué d’'un grand nombre d’éléments en interactions non linéaires, si-

tués dans un environnement. Ces éléments (ou entités) actifs, dénommeés

agents dans la terminologie informatique usuelle, agissent dans et sur cet

environnement, qui les influence en retour. Un tel systeme ne bénéficie pas,

de plus, d’'un mode de contréle global, centralisé. Le pouvoir d’action des

agents est réduit a une dimension trés locale, et certaines structures glo-

bales observées sont le fait de processus d’auto-organisation. Dans une telle

perspective, les multiples interactions, qui plus est localisées, entre agents

peuvent conduire a ’apparition de propriétés a un autre niveau d’observa-

tion ou d’agrégation, intermédiaire ou global, non déductibles a partir des

simples propriétés des agents. Ces propriétés sont dites émergentes et leur

identification constitue 'un des principaux enjeux des théories de la com-

plexité. »

BANOS 2013, p. 39-40

1.2.2 Appréhender des processus inscrits dans la longue durée

Une particularité importante du projet TransMonDyn et des systémes complexes mo-
délisés en son sein est leur inscription dans le temps long, et pour la plupart, dans un
temps long situé dans un passé lointain relativement aux themes habituellement traités
en géographie.

Identifier des « régimes » et des « transitions ». Ce recul historique, tant en
termes de position que d’étendue temporelle, s’exprime notamment par la maniere
dont les transformations spatiales sont décrites. On les décrit comme des « transitions »
dans le systeme de peuplement, selon une logique qui rappelle les transitions de phase
chimiques °. Ces transitions occurrent de maniére brusque relativement aux « régimes »
qui les précedent (« régime 1 ») et en découlent (« régime 2 »).

Pour décrire ces termes, on peut s’appuyer sur I'une de ces transitions, originellement
dénommée « Transition 8 » (de son rang dans 1’ordre chronologique des cas d’étude)
ou « 800-1100 : polarisation et territorialisation en Europe du Nord-Ouest » (voir le
tableau 1.1f), qui constitue aussi le cas d’étude de ce travail de these.

9. Dans 'ouvrage « Peupler la Terre » (SANDERS 2017), qui constitue un bilan du projet TransMon-
Dyn, un chapitre entier (PUMAIN, SANDERS, LIBOUREL et al. 2017)) porte sur le choix de cette termino-
logie.
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Dans cette transition !, le régime 1, hérité de I’antiquité tardive, est caractérisé par un
pouvoir centralisé et un habitat majoritairement dispersé et constitué de villages de
faible population. La transition en tant que telle est caractérisée par un émiettement
des pouvoirs seigneuriaux, I’essor urbain, une polarisation de I’habitat rural et par une
stabilisation de ’habitat. Apres cette transition, dans le régime 2, le systeme féodal a
été mis en place, I’habitat est polarisé autour des églises paroissiales et socialement
structuré par des communautés rurales.

Longue durée et modélisation. L’inscription conjointe dans un passé lointain et
sur la longue durée pose plusieurs problémes a la modélisation. En premier lieu, sur
le plan conceptuel, I’étude d’un systéme sur le temps long impose d’en caractériser les
composantes de maniére pérenne. L’exemple des « villes » en est caractéristique : la
définition de ces entités socio-spatiales varie selon les disciplines, mais aussi selon les
époques considérées. Pour certains, parler de villes pour caractériser les aggloméra-
tions secondaires héritées de 1’antiquité constitue ainsi un anachronisme complet. La
premiere difficulté d’un projet tel que I’étude d’une transition est donc déja de forma-
liser, de maniere ontologique, des objets valides sur ’ensemble de la période étudiée,
alors méme que presque par définition, ces objets sont amenés a, potentiellement, se
transformer d’un régime a l'autre, jusqu’a parfois méme changer d’identité.

Longue durée et sources : le probléme des « connaissances expertes » Une
autre difficulté majeure auquel le projet TransMonDyn devait faire face, par la volonté
de modéliser des transitions sur la longue durée, est la nature forcément lacunaire
des sources empiriques sur lesquelles reposent les connaissances de ces transitions.
Plus ’on remonte dans le passé, moins les données empiriques sont nombreuses (voir
figure 1.1]-A), et plus elles sont incompleétes et incertaines. Pour augmenter la quantité
de données, on peut alors procéder a de la numérisation de sources anciennes (B), ou
simuler les processus anciens pour produire des données (C).

'
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FIGURE 1.1 - Le « champignon informationnel », d’aprés KAPLAN (2013).

L’exercice de la modélisation demande pourtant une quantité substantielle de données,
et surtout que ces données soient homogénes en termes de couverture spatio-temporelle
et en termes de certitude face au risque que des « effets de source » ne biaisent les
résultats. Afin d’augmenter la couverture spatio-temporelle, on a recours a des sources
variées — matérielles, écrites, voire biologiques — par nature hétérogenes.

Les éléments empiriques ne peuvent des lors reposer que sur une connaissance large et
diversifiée des périodes et régions étudiées. Cette connaissance, que 1’on peut qualifier

10. La description originale peut étre consultée sur le site internet du projet TransMonDyn :
www.transmondyn.parisgeo.cnrs.fr/transitions-etudiees/cas-empiriques/t8
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d’experte, est ’apanage des « thématiciens » du projet. Le modélisateur, qui ne peut
acquérir I’ensemble des connaissances expertes des thématiciens, doit accepter de leur
faire entierement confiance quant aux éléments empiriques mobilisés dans le modele
et par l'intermédiaire desquels les modéeles seront ensuite évalués.

Cela méne a une double implication en matiére de légitimité. Pour le modélisateur,
cela implique qu’il sera toujours nécessaire de s’en remettre a la connaissance experte
d’une personne (ou d’un groupe), sans possibilité d’ailleurs d’enrichir ces connaissances
de son coté : mobiliser une référence scientifique dans une thématique de recherche
inconnue ou distante, c’est risquer de citer des travaux non reconnus par la commu-
nauté, dépassés, ou encore anecdotiques. Dans cette these, les tentations de référencer
certains éléments empiriques en menant des recherches bibliographiques ont été nom-
breuses, mais sans vision d’ensemble de I’historiographie de ces sujets, cela n’ajouterait
en fait aucun gage de scientificité.

Pour le thématicien, cela implique d’étre en permanence « malmené » par un modé-
lisateur en recherche de connaissances plus précises et exhaustives. Pierre GARMY le
résume ainsi a propos de son expérience en tant que thématicien dans le projet Trans-
MonDyn :

« La collaboration interdisciplinaire entre thématiciens et modélisateurs
suppose le dépassement de deux contradictions : exhaustivité tendancielle
vs parcimonie recherchée d’une part et complexité vs schématisation ou
stylisation d’autre part.
Il existe un véritable paradoxe entre 'incomplétude de fait des données —
que les spécialistes disciplinaires cherchent a combler progressivement par
I’enrichissement continu des corpus au moyen de recherches appropriées,
rentabilisées par la définition de problématiques préalables aussi pointues
que possible — et I'attente des interlocuteurs modélisateurs qui veulent tout
savoir et se bercent souvent d’illusions sur I’état de I’art réel dans chaque
champ de connaissances. »

GARMY P., « Annexe 1 - Retour sur expérience d’un “thématicien” », in
OURIACHI, MATHIAN et al. (2017, p. 476)

1.2.3 Un contexte fortement interdisciplinaire

L’interdisciplinarité est le dernier élément marquant du contexte dans lequel ce tra-
vail de these a été initié et mené jusqu’a son terme. Celle-ci est au coeur d’un projet
tel que TransMonDyn, ou collaboraient des géographes, archéologues et historiens,
informaticiens et géomaticiens, épistémologues, linguistes, mathématiciens... Une ex-
périence précédente, Archaeomedes (ARCHAEOMEDES [1998), avait déja posé les bases
d’une certaine interdisciplinarité entre géographes et archéologues!!, et plusieurs de
ses membres historiques se sont donc retrouvés dans TransMonDyn. Ce « noyau dur » a
constitué le pole auxquels se sont agrégés d’autres chercheurs des disciplines mention-
nées, et y compris en archéologie, des chercheurs qui avaient exprimé un désaccord

11. On se référe ici aux chercheurs en géographie humaine et, ou urbaine. En géomorphologie, géo-
physique et géographie environnementale, les collaborations entre géographes et archéologues, sur des
questions techniques notamment, sont plus fréquentes et anciennes.
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quant aux approches trés empreintes de systémique d’Archaeomedes (voir FERDIERE
et al. 2000, par exemple).

Dans le projet TransMonDyn, on a souvent distingué les roles des participants selon
qu’ils étaient « thématiciens », porteurs de connaissance experte vis-a-vis des processus
étudiés, ou « modélisateurs », porteurs d’une connaissance experte vis-a-vis de la ma-
niere de modéliser ces processus. Au sein méme de ces catégories, I'interdisciplinarité
était fortement présente et a orienté les approches mises en place dans le projet.

Interdisciplinarité et thématique. En premier lieu, une forte interdisciplinarité
entraine nécessairement des points de vue disciplinaires différents sur des thématiques
communes. Il me semble que ces points de vue sont fortement liés aux sources mani-
pulées. Les données statistiques et issues d’enquétes contemporaines de la géographie
urbaine, les textes et la littérature grise historiques ou les traces et matériaux archéolo-
giques, c’est-a-dire ’ensemble des éléments sur lesquels les disciplines se constituent,
influencent fortement la maniere de considérer un théme commun, comme celui de
I’étude d’un systeme de villes par exemple. Les géographes en analysent les interac-
tions et populations au moyen de données de recensement ou d’analyses des compor-
tements des acteurs territoriaux. Les historiens se référent aux sources historiques, le
plus souvent issues des élites ou structures dominantes, qui communiquent sans doute
des informations précises sur les liens politiques ou religieux entre les villes. Les ar-
chéologues cherchent dans les traces matérielles des points communs en termes de
nature de construction, de répartitions spatiales a 1’échelle des lieux de fouilles afin
d’identifier par exemple I’existence d’échanges entre les agglomérations. Ces descrip-
tifs, certes caricaturaux, montrent bien que pour une thématique commune, la dispo-
nibilité et la couverture spatio-temporelle des sources privilégiées par telle ou telle
discipline orientent nécessairement ’approche.

Ces sources et perspectives différentes orientent aussi fortement les ontologies et
lexiques utilisés. On a donné ’exemple des villes, mais chaque discipline use de son
propre jargon et se dote de concepts spécifiques pour le définir. Un des défis de
I'interdisciplinarité, du point de vue des thématiques, est alors de parvenir a tout
expliciter, en usant d’un formalisme commun (définitions, ontologies...), de maniere
a ne pas laisser de place a I'implicite disciplinaire.

Une approche variée, en termes de recherche d’explication des processus observés,
découle nécessairement de ces différences de vocabulaire et de sources considérées.
Dans cette these, on a essayé de concilier les explications en intégrant I’ensemble des
éléments constitutifs du systeme modélisé qui semblaient, pour 'un ou ’autre des thé-
maticiens, pouvoir apporter une part d’explication. Il fallait ainsi concilier la vision
d’'une géographe modélisatrice qui cherchait a expliquer la polarisation aux moyens
d’attractions différenciées, la vision d’une archéologue pour qui les effets de lignages
seigneuriaux et la territorialisation due aux paroisses permettaient de comprendre cette
méme polarisation et fixation, ou encore un historien pour qui les communautés rura-
les/agraires/paysannes émergentes étaient un facteur indispensable de la fixation de
I’habitat rural.

Ce dernier point est aussi I’'occasion d’estomper la différenciation, forte dans Trans-
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MonDyn, entre « thématiciens » et « modélisateurs ». A mon sens, 1'un des accomplis-
sements de ce projet est aussi d’avoir montré que la frontieére entre ces « roles » est
fine, et extrémement dépendante d’un positionnement particulier dans le cadre d’un
projet particulier. Au-dela du poncif qui reviendrait a dire que chacun est tour a tour
modélisateur ou thématicien selon son interlocuteur, il me semble ainsi pouvoir retirer
de ’expérience TransMonDyn que pour modéliser en interdisciplinarité, chacun doit
en méme temps adopter ces deux postures, devenant un « modélicien » selon les termes
d’Arnaud BANOS :

« Sous le néologisme “Modélicien”, je désignais un type d’interaction tres
différent, qui avait amené Robin Cura et Cécile Tannier, tous deux géo-
graphes et modélisateurs, a s’investir avec une telle intensité et une telle
profondeur dans la problématique historique de leur groupe de travail qu’ils
en étaient progressivement venus a s’exprimer comme s’ils avaient été eux-
mémes longuement formés a cette discipline (cf. [CURA, TANNIER et al.
2017]). L’évolution était tellement flagrante et systématiquement souli-
gnée par les collégues historiens eux-mémes que j’en suis méme venu a
émettre la possibilité d’un syndrome de TransMonDyn (en référence bien
slir au syndrome de Stockholm), défini de la maniere suivante : “phéno-
mene psychologique selon lequel des modélisateurs partageant longtemps
la vie des thématiciens développent une empathie, voire une sympathie, ou
une contagion émotionnelle avec ces derniers, devenant ainsi des modéli-
ciens”. »

BANOS A., « Annexe 3 - Petite typologie “empirique” des modélisateurs »,
in OURIACHI, MATHIAN et al. (2017, p. 484)

Je crois que c’est 1a I'une des conditions permettant a un projet de passer de la plu-
ridisciplinarité, « juxtaposition disciplinaire » (GRAVIER 2018, p. 14), a une interdis-
ciplinarité définie comme une « coopération de plusieurs disciplines autour de projets
communs » (ibid., p. 14, citant AERES (2014) p. 19).

Interdisciplinarité et méthodologie. Au-dela des difficultés que I'interdiscipli-
narité implique sur le plan thématique, on peut aussi en constater des retentissements
en termes méthodologiques, trés visibles dans le projet TransMonDyn. La présence de
géographes-modélisateurs, de géomaticiens, d’informaticiens, de mathématiciens ou
encore de philosophes dans un projet génére nécessairement des approches diversifiées
en matiére de modélisation. Le mathématicien favorisera en effet des formalismes ma-
thématiques tels que les systéemes dynamiques ou la théorie des jeux, les philosophes
préfereront une modélisation ontologique des processus a ’ceuvre, le géographe pré-
ferera une entrée spatiale, potentiellement statistique par exemple autour de modeles
gravitaires, et I'informaticien usera de ses habitudes en modélisation a base d’agents,
proches de la programmation a base d’objets communicants.

Le panorama des approches de modélisation mobilisées dans les transitions de Trans-
MonDyn illustre cette diversité de pratiques : on y retrouve beaucoup de modeéles a base
d’agents, mais aussi des modeles basés sur la théorie des jeux, ou encore un modele
conceptuel basé sur une ontologie dynamique (FAVORY et al. 2017). En considérant
I’historique des approches de modélisation du projet, on pourrait de plus y ajouter des
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modeles graphiques, sagittaux ou chorématiques. Ces approches ont en commun une
vision systémique des processus, mais les modalités de leurs mises en place s’effectuent
selon des langages (informatiques ou formels) et des paradigmes (mathématiques, sta-
tistiques ou informatiques) tres différents.

Au sein méme des modeles implémentés au travers de systémes multi-agents, I’hétéro-
généité est forte : entre un modéle KISS '2, un modeéle descriptif, ou encore un modéle
comportemental individu-centré, les paradigmes mobilisés sont entiérement différents
et surtout ont des implications diamétralement opposées en matiére de conception et
d’évaluation. L’interdisciplinarité, de maniére générale, requiert une forte explicitation
des concepts et méthodes employés. Dans le cadre de projet collectifs de modélisation,
c’est vrai pour ’aspect thématique — chacun doit comprendre ce qui est modélisé afin
de ne pas en mésinterpréter les résultats — aussi bien que pour I’aspect méthodolo-
gique — chacun doit comprendre la maniére dont les objets sont modélisés pour les
mémes raisons. L’interdisciplinarité, sur le plan méthodologique, demande donc aussi
une forte explicitation afin d’assurer la compréhension partagée des méthodes mises
en places, des biais qu’elles impliquent, et des limites qu’elles comportent.

Le contexte dans lequel cette thése a été imaginée et initiée, retracé dans cette partie,
permet de mieux comprendre les enjeux — méthodologiques et thématiques — de ce
travail. Les membres du groupe de travail de la « transition 8 » de TransMonDyn ont
continué a ceuvrer ensemble, méme apres les fins officielles (2014) et effectives (2017,
a la parution de I'ouvrage collectif « Peupler la Terre » dirigé par SANDERS (2017))
de ce projet de recherche interdisciplinaire. Le modele SIMFEODAL, et cette thése plus
largement en constituent I'un des aboutissements.

Ma thése, en tant que telle, n’a pourtant pas été réalisée dans le cadre officiel de TANR
TransMonDyn. Le présent travail de thése a ainsi bénéficié d’'un financement du LabEx
DynamiTe '3, proposé par le groupe de travail « Systémes de Peuplement sur le temps
long » 14, dont l'objectif initial était de « croiser les connaissances et savoir-faire de
géographes, historiens, archéologues et mathématiciens pour décrire, conceptualiser
et modéliser les dynamiques du peuplement sur le temps long dans leurs expressions
spatiales et leurs rythmes temporels » 1°. Au regard de ces objectifs, on comprendra
aisément les similarités avec TransMonDyn, que ce soit en termes d’interdisciplinarité
ou de démarche.

12. Caractérisés ainsi par AMBLARD, ROUCHIER et BOMMEL (2006, p. 110) : « Un premier courant,
qui est une application directe du rasoir d’Occam, aussi appelé “principe de parcimonie”, le mouvement
KISS (Keep It Simple, Stupid !) recommande de construire des modéles qui soient analysables par la suite,
suffisamment simples pour étre disséqués par un humain qui observe les simulations attentivement [...].
Le positionnement de ce courant peut se résumer ainsi : rien ne sert de concevoir des modeéles dont on
ne pourrait étudier sérieusement les propriétés et oublier ainsi la validation interne, définie comme
I’existence des bonnes propriétés du modele dans le cadre formel de ce dernier ».

13. Laboratoire d’Excellence « Dynamiques Territoriales et Spatiales », ANR-11-LABX-0046, dans le
cadre du programme « Investissements d’Avenir ».

14. Co-dirigé par Patrice BRUN, Marie-Vic OZOUF-MARIGNIER et Lena SANDERS.
15. Descriptif du groupe de travail : http ://labex-dynamite.com/fr/recherches/groupes-travail/les-
systemes-de-peuplement-sur-le-temps-long/
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Dans les faits, ce groupe de travail « temps long », dans lequel je me suis inscrit tout
au long de mon travail de theése, a surtout ceuvré a la résolution d’une des difficultés
de l'interdisciplinarité décrite plus haut : la mise en place d’un vocabulaire commun
et explicite sur les concepts et notions liés a la description et a 1a modélisation des sys-
témes de peuplement sur le temps long. La réalisation d’un « lexique spatio-temporel
illustré » 1¢ qui résulte de ce projet, intitulé « Les concepts-clés des systémes de peuple-
ment sur le temps long » (SANDERS, BRETAGNOLLE et al. 2020), a nourri ’ensemble
de cette thése, en contribuant largement a mettre au clair les concepts employés. A ce
titre, le groupe de travail du LabEx a aussi constitué un contexte fort, en mettant en
place des discussions interdisciplinaires, autour des mémes disciplines mais avec des
communautés de chercheurs et d’approches distinctes de celles de TransMonDyn.

16. C’était le nom provisoire, modifié par la suite, de ce projet.
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1.3 Du projet de thése a une question de recherche :
les conditions et modalités de la modélisation col-
lective et interdisciplinaire

Entre mon projet de recherche initial, proposé au LabEx DynamiTe, et le présent rendu,
le sujet, les questionnements et surtout les approches mises en places pour y répondre
ont fortement évolué. Les grands axes du positionnement sont eux restés constants, de
méme que la thématique d’ensemble. Le titre initial de ce projet montre qu’il s’agit
plus d’un changement de point de vue sur les approches a mobiliser que sur le théme
en lui-méme. Ce projet s’intitulait en effet originellement « Exploration et analyse de
données spatio-temporelles : application a la modélisation des transformations des sys-
temes de peuplement sur le temps long ». On notera que les principales idées sont com-
munes au titre actuel (« Modéliser des systemes de peuplement en interdisciplinarité.
Co-construction et exploration visuelle d’'un modéle de simulation »), mais que ’ordre
en a été bouleversé, que la logique d’accompagnement a été mise en avant (méme si elle
était mentionnée dans le projet de recherche, cf. infra) et que certaines composantes
ont été spécifiées.

Le programme de recherche initial était orienté autour de trois taches :

1. «Mise en place d’'une démarche d’accompagnement des thématiciens dans la mo-
délisation »;

2. «développement d’une plateforme d’exploration de données spatio-temporelles :
application a des transitions dans le systeme de peuplement »;

3. «analyse des transitions du systeme de peuplement modélisées ».

Ces grandes dimensions d’analyses sont toujours présentes, largement ré-organisées et
hiérarchisées différemment. Il s’agit ici de revenir sur les obstacles et solutions ren-
contrées durant le travail de thése, qui ont conduit a reformuler et ré-agencer ces trois
composantes initiales.

1.3.1 Quelle position pour le modélisateur? Du guide au co-
constructeur

L’ambition d’origine était d’accompagner la modélisation des transitions en « [extra-
yant] les connaissances des thématiciens et [en les décryptant] afin d’en tirer des pro-
cessus de causalité, de dépendance et d’inter-relations ». Il me semble maintenant que
le terme de « guider » la modélisation aurait plus fidélement représenté I’approche qui
était initialement prévue. Il s’agissait ainsi plutot d’orienter et de diriger les théma-
ticiens vers la conception de modeéles plutét que de le faire avec eux, en m’adaptant
aussi a leur point de vue.

Guider la modélisation de cas d’études suivant une approche harmonisée.
Dans les faits, en matiére d’accompagnement, mon projet de recherche initial visait
a formaliser les discours experts des thématiciens en vue de leur modélisation. Cette
formalisation devait s’appuyer sur des méthodes graphiques a I’aide de « briques de
bases », modeles schématiques d’un type de processus ou d’interaction. Pour que cette
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approche soit généralisable a toutes les transitions identifiées dans TransMonDyn, il
fallait alors que celles-ci atteignent une certaine homogénéité dans le degré de matu-
rité de leur conceptualisation, et donc que I’ensemble des thématiciens acceptent ce
type de modélisation généralisant. Il s’agissait donc de modéliser, a partir des connais-
sances expertes, et éventuellement des données empiriques disponibles, voire a partir
de modeles déja réalisés par les groupes de travail, chacune des transitions selon un
paradigme commun et générique.

D’une part, on le constate a la lecture de 1’ouvrage collectif issu du projet TransMon-
Dyn, les modeles ont atteint des niveaux d’avancement trés inégaux. D’autre part, ils
ont aussi été réalisés selon des paradigmes tout aussi variés dans leur démarche (plutét
KISS ou KIDS, différents niveaux d’agentification, etc., cf. [nterdisciplinarité et métho-
dologie, p. 23). Un type générique de modélisation, méme sans aller jusqu’a I'implé-
mentation effective, n’était donc pas applicable a I’ensemble des transitions. Une solu-
tion aurait été de sélectionner un sous-ensemble des transitions, homogeéne en terme
d’approche et de progression vis-a-vis de 'implémentation. La encore, chaque modéli-
sateur ayant une approche propre (voir plus haut), une telle homogénéité était pourtant
difficilement identifiable.

En allant plus loin, on peut noter que méme dans le cas du projet TransMonDyn ou
un méme modélisateur a collaboré a plusieurs transitions, il a choisi de développer
des types de modeles tres différents. Alain FRANC, un mathématicien qui a participé
aux transitions 9 (OURIACHI, BERTONCELLO et FRANC 2017) et 12 (BRETAGNOLLE et
FRANC 2017), voir tableau 1.1} a ainsi choisi d’utiliser la théorie des jeux dans le pre-
mier cas, et de réaliser un modele descriptif statique dans le second. Cet exemple met
en exergue l'obstacle qui me parait désormais majeur dans la conception de modeéles
différents selon un formalisme et un paradigme harmonisé : le type de modele est un
choix collectif des membres impliqués, mais il n’est pas pour autant réalisé de maniere
entierement indépendante. Le questionnement initial, les données disponibles ou en-
core le parcours personnel des membres impliqués jouent ainsi un réle considérable
dans les choix de modélisation.

En premier lieu, le parcours méthodologique et scientifique de chacun des participants
joue un large role, chaque modélisateur ayant naturellement tendance a approcher
un probléme avec les outils qu’il a I’habitude d’utiliser. Un statisticien habitué aux
systemes dynamiques a base d’équations différentielles aura du mal a concevoir un
modele conceptuel en termes d’agents et de mécanismes, et un adepte des modeles a
base d’agents tres parcimonieux sera sans doute frustré par un choix collectif de modele
descriptif.

En second lieu, il me semble que la combinaison du questionnement initial et la nature
des données disponibles conditionne aussi trés largement le choix du type de modélisa-
tion. Selon que le questionnement repose sur ’observation de dynamiques individuelles
ou au contraire agrégées, on se tournera ainsi soit vers des méthodes o1 I'individu peut
étre suivi (modeles agents, théorie des jeux, etc.), soit vers des méthodes plus agré-
geantes (systemes dynamiques par exemple). Selon que le questionnement porte sur le
déroulement des « transitions » ou au contraire sur la caractérisation des « régimes », on
choisira aussi différentes méthodes. Au niveau des données empiriques, plus celles-ci
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sont nombreuses, plus le type de modélisation pourra étre « data-driven », produisant
peut-étre des modeles plus parcimonieux donnant une forte importance a la validation.
Au contraire, en présence de peu de données empiriques mais de nombreuses connais-
sances expertes, des modeles « theory-driven » seront sans doute privilégiés, évalués
et mobilisés de maniere plus qualitative. Dans ’exemple du projet TransMonDyn, le
choix de la modélisation agent, basée sur des connaissances expertes et non sur les
données, a été un choix collectif décidé des le début du projet. Ce n’est donc pas la
disponibilité des données qui a influencé le type de modélisation, sauf peut-étre pour
la modélisation de 'une des transitions (BRETAGNOLLE et FRANC 2017), ou les nom-
breuses données disponibles et leur format ont encouragé a la création d’'un modele
statistique descriptif.

De la prescription a ’accompagnement. Au-dela de la question de la faisabilité
effective d’un tel projet d’accompagnement global a la modélisation d’un ensemble de
transitions, rendue difficile dans le contexte tres interdisciplinaire et multi-approches
de TransMonDyn, la réalisation de cet « accompagnement a la modélisation » posait
question en matiére de méthode d’accompagnement. Dans un tel contexte, la proposi-
tion d’un cadre conceptuel commun et générique de modélisation était-elle la maniere
la plus adaptée de réellement « accompagner » la modélisation? Dans un parcours,
un accompagnateur peut ainsi étre devant, au méme niveau, ou derriere ceux qu’ils
accompagnent. La position que j’avais initialement prévue me placait « devant », c’est-
a-dire en guide chargé d’orienter la marche des suivants en proposant un seul itinéraire,
c’est-a-dire une approche commune et unique de modélisation. Cela n’a pas été pos-
sible pour une raison chronologique triviale — le projet TransMonDyn avait commencé
avant le début effectif de cette thése —, mais aussi vis-a-vis des discussions collectives
relatives a la position des modélisateurs, unanimement choisie comme une position
d’accompagnement « au méme niveau » pour reprendre la métaphore précédente. Cela
interroge le positionnement du modélisateur vis-a-vis des thématiciens « avec » les-
quels il cherche a concevoir un modele, et qui voulait, dans TransMonDyn, étre celui
d’un « accompagnateur » et co-acteur plus que celle d’un prescripteur ou d’un assistant
technique.

J’ai trés vite réalisé que la proposition d’un cadre commun de modélisation ne pouvait
fonctionner au regard des spécificités de chacune des approches mises en places pour
décrire les transitions. Pour que chacun investisse son temps et son énergie dans une
expérience de modélisation, qui peut se montrer frustrante pour les thématiciens (OU-
RIACHI, MATHIAN et al. 2017, p. 470), il faut avant tout veiller a répondre aux attentes
de ces derniers vis-a-vis de I'usage du modele. En d’autres termes, pour que des cher-
cheurs consacrent du temps a un travail, encore faut-il que celui-ci leur apporte quelque
chose. L’identification de qui « profite » d’'un modéle !7 est claire dans le cadre commun
de la « modélisation d’accompagnement » (voir COMMOD 2015, par exemple), ot 'on
cherche a sensibiliser une population aux dangers et risques qu’elle encoure. Dans le
cadre d’un projet de recherche ot les objectifs des modéles sont plus théoriques, ot les
attentes vis-a-vis des modeles sont plus diversifiées, voire ou des réticences vis-a-vis
de la modélisation peuvent étre présentes, il me semble qu’une conception collective

17. « who benefits in what manner from the simulation » selon les mots de LAKE (2014, p. 260)
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du modele et de 'approche de modélisation est la seule susceptible de rassembler les
énergies nécessaires.

Des lors, la modélisation ne pouvait se faire qu’en gardant a l’esprit, constamment
et tout au long, les attentes et envies de chacune des parties prenantes. Cela n’est
pas possible dans une approche prescriptrice de « modélisateur éclairé » (OURIACHI,
MATHIAN et al. 2017, p. 484). Un consensus permanent sur la maniére de procéder est
ainsi nécessaire, sous risque de voir 1’expérience échouer avant son terme. Pour que
le projet de modélisation interdisciplinaire aboutisse, le modélisateur ne peut étre un
simple « implémenteur », qui ne participerait qu’a la dernieére phase — I'implémentation
informatique du modele conceptuel. Comme le relate Arnaud BANOS :

« Le travail en interdisciplinarité suppose une alchimie particuliere, dont
I’existence n’est jamais acquise et qui doit étre entretenue, nourrie en per-
manence. Dans cette quéte incessante et toujours renouvelée, les interac-
tions entre modélisateurs et non modélisateurs — surtout si ces derniers
s’inscrivent dans des disciplines relevant des sciences humaines et sociales
— prennent une saveur tout a fait singuliere [...]
L’alchimie dont je parlais au tout début de mon propos suppose une certaine
forme d’intimité. Et du temps. Une denrée de plus en plus rare dans nos
métiers. »

BANOS A., « Annexe 3 - Petite typologie “empirique” des modélisateurs »,
in OURIACHI, MATHIAN et al. (ibid., p. 483,485)

Ne disposant pas du temps nécessaire, ni pour créer cette intimité avec chaque groupe
de travail, ni pour mener la modélisation de plusieurs transitions, j’ai considéré que
mieux valait se concentrer sur la modélisation d’une unique transition. C’est ainsi qu’il
était possible d’y investir le temps suffisant, plutét que de chercher a multiplier les
expériences de modélisation de plusieurs transitions, ce qui aurait pu étre frustrant
pour les thématiciens et autres modélisateurs impliqués.

1.3.2 Explorer plutét que confronter des données empiriques et
simulées

La deuxieme tache du projet initial de these était de construire une plateforme inter-
active dédiée conjointement a ’exploration des données empiriques sur lesquelles sont
fondées les modeles, a ’exploration des données simulées produites par ces modéles,
et enfin a la confrontation de ces données empiriques et simulées. La structure des
données disponibles a entrainé une reformulation de cette ambition.

D’une modélisation descriptive a une modélisation dynamique. L’idée sous-
jacente était de compléter les connaissances expertes autant que possible en mobilisant
les données empiriques existantes afin de faciliter/accélérer/détailler les faits stylisés
identifiés lors de la conception des modéles conceptuels. Je savais que les archéologues,
en particulier, du projet TransMonDyn s’appuyaient sur de vastes corpus de données
correspondant a ’enregistrement et a la formalisation informatique de matériaux issus
de fouille. Les transitions portées par des géographes, elles-aussi, pouvaient compter
sur des données exhaustives et complétes sur le territoire et les périodes étudiées. J’en-
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visageais donc de créer un outil permettant a chacun, thématiciens compris, d’explorer
les données compilées pour chaque transition, et ainsi de contribuer a y trouver des
corrélations, des récurrences spatio-temporelles ou autres motifs dans les données qui
auraient pu enrichir et faciliter la conception des modeéles.

Dans les faits, et c’est aussi une limite qui n’est visible qu'une fois I’exercice entamé,
I'utilisation des données archéologiques est bien plus complexe que je ne pouvais le
prévoir en tant que géographe habitué aux sources de données contemporaines, insti-
tutionnelles et souvent exhaustives. De nombreuses « données » existent, mais elles ne
sont par forcément harmonisées ou homogenes, et surtout, elles sont trés lacunaires sur
les dimensions temporelles (des périodes entiéres ne sont pas couvertes) et spatiales (les
données ne couvrent que rarement I’ensemble du territoire étudié). A une exception
pres, les modeles finalement issus de TransMonDyn sont d’ailleurs tous « theory-driven »
plutét que « data-driven » 18 : ils reposent sur des connaissances expertes et des hypo-
théses thématiques plutét que sur une information quantifiée qui serait directement
injectée dans les modeéles. Dans la plupart des cas'®, les données en tant que telles
ont été mobilisées comme des moyens d’évaluer les modeles plutét que comme des
bases de construction. L’'usage des données empiriques, dans ma these, s’inscrit plei-
nement dans cette approche empruntée collectivement par les participants du projet
TransMonDyn.

Exploration de modeles et confrontations de données. Pour « explorer les mo-
deles », c’est-a-dire analyser I’étendue des dynamiques simulées et des sorties auxquels
ils pouvaient aboutir, et mener ainsi une validation de ces modeles, je comptais mo-
biliser des méthodes d’exploration automatisée de modeéles. Le projet ERC GeoDiver-
City 2°, auquel je contribuais par ailleurs, comportait en effet un axe de recherche sur
le développement de telles méthodes. Dans ce cadre, des outils et algorithmes d’explo-
ration automatisée de modeles avait déja été développés lors de la rédaction de mon
projet initial de these. Plusieurs théses issues de ce projet ERC avaient ainsi privilé-
gié ce type d’approches pour explorer les modeles (SCHMITT 2014 ; COTTINEAU 2014;;
REY-COYREHOURCQ 2015).

Fondamentalement, le présupposé de telles méthodes (voir chapitre 6, section 6.1.3)
est que les modeles construits soient aussi parcimonieux que possibles, dotés d’une
quantité minime de paramétres et d’indicateurs de sortie. En automatisant les ana-
lyses, il aurait été aisé de confronter ces sorties aux données empiriques disponibles,
la simulation informatique ayant I’énorme avantage de laisser au modélisateur choisir
le format, le type et la quantité des données générées.

Le contexte effectif de co-construction du modele a pourtant invalidé, ou au moins
freiné, ce type d’approche. Ces méthodes d’exploration automatiques sont en effet pen-

18. Pour une bonne comparaison de ces approches, voir MATHIAN et SANDERS (2014, p. 120-122).

19. A Pexception de la transition 9 (cf. ) ol les auteurs (BRETAGNOLLE et FRANC 2017) ont
justement mené un travail de modélisation « statique » a partir des données disponibles, en modélisant
les états successifs des potentialités d’échanges inter-urbains plutét que de modéliser les causes de leur
émergence.

20. ERC Advanced Grant 269826 GeoDiverCity, dirigé par Denise PUMAIN -
http ://geodivercity.parisgeo.cnrs.fr
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sées comme permettant ’exploration de modeéles plutét KISS. Pour mener une explo-
ration complete, il faut minimiser le nombre de parametres en entrées et le nombre
d’indicateurs en sortie. Dans le cas inverse, I’« explosion combinatoire » qui résulte de
leurs combinaisons empéche de mener une exploration compléte.

La réalisation de modeles KISS demande cependant aux thématiciens de faire preuve
d’une forte abstraction quant aux processus et entités modélisés. Dans un contexte de
premieres expérience de modélisation pour une large part des thématiciens du projet
TransMonDyn, cela rendait difficile I’adoption de ce type de modélisation qui demande
« un apprentissage, une familiarisation progressive avec un mode de pensée qui n’est
pas génétiquement le sien » (GARMY in OURIACHI, MATHIAN et al. 2017, p. 477). Pour
des néo-modélisateurs, le choix de modeles KIDS est alors plus aisé, et le travail de
« parcimonisation » qu'implique ce type de modéle dans un second temps aide juste-
ment a cette « familiarisation progressive ».

Avec des modeles plutét descriptifs, la tache d’exploration est plus complexe, sans
parler méme d’une éventuelle validation. Cette exploration des modéles, a partir des
données issues de simulation, ne peut étre que manuelle. A ce titre, la plateforme in-
teractive de confrontation des données pouvait avantageusement étre repensée pour
servir a I’exploration des données simulées. Au lieu de comparer des données empi-
riques et des données de simulation, elle servirait a explorer des données simulées, et a
les confronter a d’autres données simulées afin de pouvoir comparer différents modeles
ou versions de modeles par I’entremise de ’exploration interactive de données.

1.3.3 D’un méta-modele a un retour sur expérience de modélisa-
tion

Le projet initial visait enfin a aller vers I’expression d’'un modele générique de transi-
tion dans les systémes de peuplement — un méta-modele —, qui serait issu d’une analyse
comparée des différents modeéles. La conception d’un tel méta-modéle ne pouvait se
passer d’analyses poussées de plusieurs modeéles de transitions, formalisés de la méme
maniere et avec des approches homogenes. En d’autres mots, sans avoir « guidé » la
modélisation de plusieurs cas d’études, ou sans intervenir compleétement apres ’ache-
vement du projet TransMonDyn, une fois que toutes les transitions auraient déja été
modélisées, il était invraisemblable d’aboutir a un tel résultat.

Cet objectif s’avérant peu réalisable au regard du contexte effectif de cette thése, et au
fur et a mesure du travail collectif de modélisation dans lequel je me suis trouvé impli-
qué, j’ai accordé une importance de plus en plus sensible a I'un des moyens de parvenir
au méta-modele qui avait été identifié dans le projet de these initial. Il s’agissait de la
« la mise en place d’'une démarche facilitant le dialogue et la compréhension interdis-
ciplinaire ». A force de ré-ajustements de ce travail de thése, c’est en définitive dans
cette direction que j’ai dirigé mon travail, en cherchant a concevoir des « interfaces »,
méthodologiques et techniques, a la modélisation. Ces interfaces, détaillées par la suite
(section 1.4.2), ambitionnent d’aider a la modélisation des transitions d’une maniere
qui soit satisfaisante pour chacun des acteurs impliqués, modélisateurs compris. C’est
cette démarche qui est précisée dans la partie suivante et que ’ensemble de la these
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cherche a définir sur la base d’un retour sur une expérience fructueuse de modélisa-
tion interdisciplinaire. Elle permet de définir mon positionnement dans le champ de la
modélisation géographique.
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1.4 Programme de recherche : visualiser et explorer
pour co-construire un modeéle par la conception
d’interfaces exploratoires

Les parties précédentes ont permis de définir et de préciser 'objet de recherche de ce
travail de these, la modélisation de transitions dans les systemes de peuplement.

Le contexte de travail, autour du projet TransMonDyn et du groupe de travail « temps
long » du LabEx DynamiTe (section 1.2), a détaillé ce théme et en a montré les enjeux.
La modélisation des transformations spatiales est un objet de recherche interdiscipli-
naire, fait de ’étude de processus spatiaux complexes et de leur inscription dans le
temps long.

Ma formation initiale et son extension en tant qu’ingénieur d’étude a I'UMR
Géographie-cités (section 1.1)) ont orienté le choix des méthodes : mobiliser le
cadre méthodologique des modéles a base d’agent, en donnant une forte place aux mé-
canismes géographiques et géométriques, et veiller a 'importance de la représentation
graphique dans leur usage.

Le questionnement initial et son évolution (section 1.3) ont permis de recentrer le sujet
d’ensemble de cette recherche. Depuis la volonté initiale de créer un méta-modele, il
s’agissait désormais de documenter et promouvoir ’approche d’ensemble mise en place
tout au long de ce travail collectif et interdisciplinaire.

Dans cette derniere partie, je souhaite préciser et justifier cette approche de modéli-
sation interdisciplinaire qui est (1) résolument inscrite dans la co-construction et (2)
s’appuie sur la mise en places d’interfaces disciplinaires (thématiques et méthodolo-
giques) pour faciliter cette co-construction interdisciplinaire. Cette approche est (3)
délibérément exploratoire, aussi bien pour la conception du modele que pour son ana-
lyse, tout en visant a (4) assurer une reproductibilité des moyens, méthodologiques et
techniques, mis en ceuvre.

1.4.1 Favoriser une co-construction interdisciplinaire

Quand on cherche a initier une démarche de modélisation collective, qui plus est en
situation d’interdisciplinarité, les approches de « modélisation d’accompagnement »
(« ComMod », pour companion modelling) paraissent incontournables dans le champ
francophone de I’étude des systemes complexes. Il est dés lors important de positionner
I’approche défendue dans cette these vis-a-vis de la modélisation d’accompagnement,
et d’en identifier les points communs et de divergence.

Animer un projet interdisciplinaire. L’approche ComMod est définie par ses
créateurs comme « une démarche permettant de faciliter des processus collectifs de
décision, en proposant un travail d’explicitation des points de vue et des critéres sub-
jectifs auxquels se réferent implicitement, voire inconsciemment, les différentes parties
prenantes » (COMMOD 2005, p. 167). Les partisans de cette approche utilisent la modé-
lisation de systéemes complexes comme un outil d’interface entre les différents acteurs
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d’une problématique souvent environnementale. Cette modélisation est pensée comme
véritablement collaborative, le modele servant de support de discussion et de négocia-
tion entre des acteurs parfois opposés. La démarche mobilisée, bien ancrée dans le
paysage de la modélisation de systémes complexes, se fonde autour de « cinq étapes
incontournables » (COMMoOD 2015, p. 41-132) :

1. Identifier et formuler une question clé initiale partagée;

2. Co-construire une représentation partagée de la question (méthode « ARDI »);
3. Concevoir et animer un jeu de rdles;

4. Concevoir et développer un modele informatique;

5. Suivre le développement et évaluer les effets de la démarche.

Cette approche émane de chercheurs impliqués dans des opérations de « recherche-
action » (CoMMoD 2005, p. 165), et donne deés lors une importance prépondérante
au travail de terrain (BARRETEAU et al. 2003, p. 3.3), en particulier comme méthode
d’évaluation des modeles produits. Les modélisateurs y sont d’ailleurs présentés comme
des « animateurs » 2!, dont 'objectif est de pousser au dialogue les « participants »,
décideurs politiques, acteurs de la société civile ou encore population potentiellement
a risque dans les programmes de sensibilisation.

Cette dichotomie entre « animateurs » et « participants » peut rappeler celle que ’on
fait entre « modélisateurs » et « thématiciens », mais elle y ajoute une hiérarchie en
termes de maitrise du processus de modélisation dans son ensemble. Dans cette thése,
je défends une approche « démocratique », ot le modélisateur n’a pas pour vocation
de guider les thématiciens, mais bien de construire avec eux, de maniere collective,
c’est-a-dire de co-construire.

L’utilité d’un « animateur », qui peut étre modélisateur comme dans la démarche Com-
Mod mais aussi thématicien, est toutefois incontestable, notamment pour initier réel-
lement le projet collectif et, de prime abord, réussir a concilier les intéréts thématiques
et méthodologiques de chacun des membres impliqués — animateur compris — autour
d’un objectif consensuel commun. Dans le groupe de travail de la « transition 8 » de
TransMonDyn, c’est Cécile TANNIER qui a joué ce réle d’animatrice, en mobilisant son
expérience de modélisation pour amener les thématiciens a concevoir collectivement
un premier modele conceptuel de la transition, sous la forme d’une ontologie (TANNIER
et al. 2014).

Un projet collectif et intégrateur. Dans I’approche ComMod, I'implémentation
informatique des modeles conceptualisés est une option, concurrente au développe-
ment d’un jeu de role, qui peut étre mieux adaptée aux problématiques modélisées
(CoMMoOD 2015, p. 96-97). Le modéle de simulation joue donc le r6le de compagnon
dans le processus de modélisation, mais n’est pas un objectif en soi. Le développement
du modéele de simulation demande ainsi des compétences informatiques particuliéres.
Celles-ci sont difficiles ou peu stimulantes a acquérir dans le cadre d’un projet caracté-
risé par le « peu de temps disponible et I’hétérogénéité des savoir-faire informatiques
des participants et la diversité de leurs attentes en la matiere » (ibid., p. 29).

21. Dans la méthode « ARDI » (Acteurs, Ressources, Dynamiques et Interactions) (ETIENNE 2009) qui
est au coeur de la démarche ComMod.
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D’apres ma compréhension de la démarche ComMod, I'implémentation est alors le plus
souvent réalisée par des modélisateurs externes au projet et le modele permet de tester
les hypotheéses des participants ou de les faire évoluer. Le modélisateur-informaticien
est placé dans une position extérieure mais aussi surplombante. D’ol1 un risque que le
modele implémenté soit considéré comme « I'implémentation » du modele conceptuel
plutét que comme une de ses implémentations possibles, et constitue donc 1'unique
référentiel d’évaluation de la démarche. Les participants sont ainsi inscrits dans une
démarche clientéliste, plus proche de la pluridisciplinarité que de I'interdisciplinarité,
que le texte suivant de TUKEY me semble bien résumer, en remplacant le « statisticien »
par '« informaticien modélisateur ».

« Like every other methodology, statistical-and-quantitative methodology
has fostered a separation of roles, here into “statistician” and “client”. To-
day theses roles are usually embodied in separate people. Tomorrow more
persons will play both roles. But these roles will not melt together, and the
need to consult another person will not altogether disappear [...]

Too often the client (whether or not a social scientist) looks to the statis-
tician as a man who applies the final stamp of approval — perhaps by saying,
“This result is significant”. Too often the statistician looks upon himself as
a guardian of the proven truth — sometimes feeling it appropriate to say
“That difference is not significant at 5%, and hence you should act as if it
were zero”. The roles of “client seeking stamp of approval” and “statistician
guarding the proven truth” are clearly rewarding to client and statistician
respectively, as persons, though they are detrimental to progress and to the
advance of science. »

TUKEY 1986, p. 145

Pour la conception et 'implémentation de SIMFEODAL, nous avons cherché a suivre
une approche plus intégratrice, en séparant moins nettement les réles de thématicien,
de modélisateur, voire d’« implémenteur ». Si chacun de ces roles correspond a des com-
pétences particulieres peu accessibles aux autres, 1'idée était tout de méme d’échanger
au maximum sur chacun des aspects du modéle de maniére a les rendre plus compré-
hensibles pour tous. Par exemple, on souhaitait que les raisons thématiques d’un choix
de valeur de parameétre soient explicitées, justifiées et partagées par les thématiciens
aupres les modélisateurs. A I'inverse, les modélisateurs devaient expliciter les partis-
pris, biais ou encore alternatives des choix d’implémentation effectués, par exemple en
détaillant le point de vue adopté dans I'implémentation d’un mécanisme concernant
les actions d’un type d’agent (cf. chapitre 2, encadré 2.2).

Sans chercher a ce que chacun des chercheurs impliqués dans la construction de SIM-
FEODAL ne devienne omnicompétent, notre approche visait toutefois, dans la mesure
du possible, a ce que chacun soit en mesure de comprendre et donc de défendre, au
moins dans les grandes lignes, les choix de modélisation et d’implémentation qui se-
raient réalisés.

Une position de « modélisateur-géographe ». Dans cette approche de co-
construction, on essaie de faire en sorte que chacun partage un socle de connaissances
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commun de maniére a pouvoir comprendre les implications des différentes déci-
sions, conceptuelles, méthodologiques ou techniques. Thématiciens et modélisateurs
doivent donc tendre vers un objectif idéal de transdisciplinarité, ot les points de
vue disciplinaires s’effacent et se confondent (GRAVIER 2018, p. 14). Pour reprendre
I’expression de BANOS (in OURIACHI, MATHIAN et al. (2017)), dans un processus de
co-construction absolu, chacun devrait devenir « modélicien ».

En pratique, chacun a toutefois ses compétences et connaissances spécifiques et ne
cherche pas a acquérir entierement celles des autres. La position de co-construction
effective est donc bien celle de I'interdisciplinarité, complémentaire autour de sujets
communs, et non celle de la transdisciplinarité.

Il me semble en effet que ces points de vue disciplinaires sont d’une part difficilement
« effacables » dans des roles donnés, et d’autre part extrémement enrichissants dans
un projet de co-construction. Ma position, en tant que modélisateur-« implémenteur »,
n’est pas celle d'un informaticien distancié qui réaliserait sur commande les lignes de
code correspondant au modele conceptuel. Cette implémentation n’est qu’une partie,
non négligeable certes, du travail attendu, mais surtout, elle n’est pas automatique et
indiscutable, et elle est profondément influencée par mes propres expériences, envies,
connaissances et surtout interactions avec les membres du projet.

Ma position dans la construction de SIMFEODAL n’est donc pas celle d’un pur modéli-
sateur. C’est une position de géographe, soucieux des dynamiques spatiales observées
et attaché a I’analyse de leur généricité. C’est une position de modélisateur, attentif
aux choix de modélisation de ces dynamiques et curieux de I’éventail des possibles
qui peut en surgir. C’est une position d’informaticien, prudent face aux biais d’implé-
mentations du modele et attiré par I’esthétique d’'un code parcimonieux, explicite et
performant. C’est une position de géomaticien, appliqué sur les détails des mécanismes
géométriques mis en ceuvre et enthousiaste quant a la représentation de leurs effets.
C’est une position tout a la fois composée de toutes celles-ci, qui ajoute a I'interdisci-
plinarité de ce projet de co-construction une certaine forme d’inter-positionnement.

1.4.2 Mettre en place des interfaces disciplinaires

Dans les projets interdisciplinaires, il est utile qu'un des membres, doté de connais-
sances dans les disciplines impliquées, joue le role de médiateur par sa position d’in-
terface entre les disciplines. Dans le groupe de travail constitué autour de SIMFEODAL,
il n’y a pas eu de tel chercheur, et la médiation n’a pu se faire qu’au travers une vision
collective et partagée d’'un objet commun, le modele.

Dans ma these, j’ai mis en place différentes « interfaces », entre les disciplines et entre
les chercheurs, visant a faciliter la co-construction du modele. Le terme d’interface
me parait adapté car il est polysémique, et certains de ses sens correspondent tout a
fait a la démarche de ce travail. Pour les épistémologues, l’interface interdisciplinaire
renvoie aux concepts et outils partagés par plusieurs disciplines, tel qu’illustré par
GRAVIER (2018) dans sa these (voir figure 1.2), ou cette chercheuse se situe elle-méme
a l'interface entre géographie et archéologie. En reprenant une définition grand-public,
I’interface est donc ici une « limite commune a deux systemes, permettant des échanges
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entre ceux-ci » (LAROUSSE 2019).

1. Gravier | UMR Géographie-cités 2016
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FIGURE 1.2 - Le « positionnement d’interface disciplinaire entre I’archéologie urbaine et la
géographie théorique et quantitative » de GRAVIER (2018, fig. 1.3, p. 18).

Dans notre cas, c’est le modele SIMFEODAL qui s’inscrit précisément dans cette méme
interface disciplinaire, et non I'un des chercheurs qui le co-construit. En informa-
tique, une interface peut aussi étre un « ensemble de regles, de conventions permet-
tant un échange d’informations entre deux systémes, deux éléments d’un systéme, ou
entre I'utilisateur et la machine » (ACADEMIE FRANCAISE 2019). La derniére définition
est souvent employée, sous la forme « d’interfaces utilisateur » (Interfaces Homme-
Machine, IHM), qui peuvent notamment prendre une forme graphique, on parle alors
d’interfaces graphiques ou, en anglais, de « Graphical User Interface » ou GUIL

Dans cette these, ces usages épistémologiques et informatiques se confondent. SIMFEO-
DAL est un modele de simulation, un outil informatique, mais sa dimension collective
et heuristique constitue une interface interdisciplinaire au sens épistémologique. La
démarche graphique mise en place, autour de 1’évaluation visuelle, est bien une inter-
face, c’est-a-dire une « convention qui permet un échange », pour reprendre la définition
précédente (ibid.), entre les utilisateurs. Enfin, cette démarche est rendue possible par
la création d’interfaces graphiques, au sens informatique, qui facilitent la visualisa-
tion des sorties du modéle, et permettent des lors d’appréhender le modéle de maniere
exploratoire.

Une interface via la modélisation. L’une des conclusions du projet TransMon-
Dyn est que la modélisation joue un réle prépondérant d’incitation au dialogue entre
thématiciens et modélisateurs. La modélisation, au moins dans son aspect conceptuel
ou ontologique (voir figure 1.3), est en effet reconnue comme un facteur d’explicitation
et donc de mise en place de connaissances communes : « C’est l'interaction entre les
thématiciens et les modélisateurs (le plus souvent un seul mais parfois deux ou trois) de
chaque sous-groupe qui a été moteur dans la construction du modele. [...] L’approche
ontologique, par I’explicitation qu’elle implique, joue un réle de médiation et facilite
les échanges entre thématiciens et modélisateurs » (SANDERS, LIBOUREL et al. 2017,
p. 458).
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FIGURE 1.3 - « L’ontologie comme médiateur d’un dialogue » de PHAN (2014, fig. 2.7, p. 68).

Il me semble que I’on peut aller plus loin dans ce raisonnement, et le généraliser a tous
les domaines du modeéle, et donc aussi a 'implémentation sous forme de modele de
simulation. L’explicitation des connaissances est en effet une nécessité pour parvenir
au modele conceptuel, mais elle me semble encore plus importante lors du développe-
ment : dans un programme informatique, il ne peut y avoir aucune place au flou parce
que l'ordinateur exécute sans chercher a interpréter. Les lignes de code-source sont a
ce titre un formalisme non ambigu, elles expriment précisément ce que la plateforme
de simulation exécutera. L’étape d’implémentation, qui aboutit sur un modele de si-
mulation, force donc plus encore que la modélisation conceptuelle a expliciter tous les
choix effectués dans la modélisation.

Les quelque 2 500 lignes de code qui définissent le fonctionnement de SIMFEODAL
ne sont pas exemptes de bugs ou d’erreurs d’implémentation, mais chacune d’elles ré-
pond a l'obligation de trancher la maniére dont un mécanisme fonctionne. Chacune de
ces lignes entérine I’explicitation, par la formalisation informatique, des entités et in-
teractions du modele. En cela, le développement d’un modéle de simulation émanant
du modele conceptuel constitue un apport qui ne se restreint pas a la possibilité de
validation ou d’utilisation effective (a but prédictif par exemple) du modele. L’implé-
mentation permet surtout de prolonger et renforcer I’explicitation, pousse a 1’échange
interdisciplinaire, et a ce titre, constitue aussi une méthode qui sert d’interface inter-
disciplinaire.

Une interface via la visualisation. Dans cette thése, nous mettons en place une
approche basée sur la représentation graphique et I’exploration visuelle, qui est em-
ployée tout au long du cycle de construction du modele. Le modele est évalué en me-
nant une analyse visuelle des sorties de simulation au travers des indicateurs de sortie
majoritairement graphiques. La comparaison entre différentes versions du modele se
fait aussi par le biais d’'une comparaison visuelle entre les sorties correspondantes. La
sensibilité du modele, enfin, est elle aussi analysée de maniere visuelle, au moyen de
représentations de la variabilité des indicateurs de sortie en fonction des réplications
et valeurs de parametres choisies.

De maniere générale, je défends I'idée que les apports de la modélisation comme outil
d’interdisciplinarité s’appliquent tout autant a la visualisation 22. Comme la modélisa-
tion a base d’agents, la visualisation est un «langage » compréhensible par le plus grand
nombre, ne reposant pas sur un formalisme mathématique parfois excluant. Comme la
modélisation, la réalisation d’une représentation graphique pousse a I’explicitation de

22. Cette position est explicitée et détaillée dans CURA (2020, a paraitre).
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ce qui est représenté, de I'origine et des particularités des données mobilisées. Comme
la modélisation, la visualisation permet ainsi de créer une interface interdisciplinaire —
la représentation graphique d’un ensemble de données — qui favorise alors le dialogue
interdisciplinaire en le provoquant autour d’un élément accessible a tous les partici-
pants a un projet.

Pour ces raisons, les indicateurs de sortie de SIMFEODAL, les représentations graphiques
permettant ’analyse de la sensibilité du modele, ou encore, plus largement, SIMEDB,
la plateforme d’exploration des données issues de simulation, remplissent tous le role
d’interface entre les disciplines du projet. Ces interfaces permettent aux géographes,
archéologues et historiens de dialoguer autour de représentations explicites, accessibles
et intelligibles.

Une interface via I’exploration. Un dernier aspect de la démarche d’ensemble
choisie pour ce travail de thése me parait en mesure de favoriser I'interdisciplinarité, en
constituant une nouvelle interface disciplinaire. Il s’agit de la nature fondamentalement
exploratoire du processus (de co-construction et d’évaluation collective du modele)
mis en ceuvre dans cette recherche. La sous-partie suivante du chapitre détaille cette
approche, mais on peut déja en exprimer l'intérét dans un cadre interdisciplinaire.

L’approche exploratoire, qu’elle soit inscrite dans I’analyse de données statistiques 23,
spatiales 2*, ou encore spatio-temporelles 2> permet de favoriser un raisonnement ab-
ductif (BANOS 2005). Pour YU (1994, in BANOS (ibid,, p. 2)) I’abduction désigne la
« capacité de I’étre humain a générer des hypothéses temporaires a partir de I’infor-
mation qu’il recoit ». En tant que position scientifique, BANOS (ibid., p. 2) interprete
I’abduction comme « la capacité du scientifique a se mettre en position d’étonnement,
a se laisser guider par la recherche de I'inattendu ».

L’abduction est trés liée a ’analyse exploratoire de données, car fortement liée a la
logique exploratoire : le raisonnement abductif survient quand on accepte de raisonner
sur la seule base des données disponibles, sans chercher a les interpréter en fonction
d’hypothéses pré-concues auparavant.

La modélisation peut étre guidée ou influencée par un principe d’abduction (BANOS
2013, p. 77), d’autant plus quand elle s’inscrit dans une logique exploratoire, acceptant
la aussi de se fier « uniquement » au modeéle sans chercher forcément a interpréter ses
écarts a la situation empirique comme des erreurs qui devraient étre corrigées.

MORIN (1994) note qu’une approche abductive, par « I'invention d’hypotheses explica-
tives nouvelles », peut créer « des articulations, organisatrices ou structurelles, entre des
disciplines séparées et [permettre] de concevoir I'unité de ce qui était alors disjoint ».

L’approche exploratoire que nous entretenons dans ce travail collectif, en favorisant
I’abduction, va aussi dans le sens d’une facilitation de l'interdisciplinarité. Cette ap-

23. On parle alors d’Exploratory Data Analysis ou « EDA », d’aprés TUKEY (1977).

24. Exploratory Spatial Data Analysis, « ESDA », d’aprés BRUNSDON (1998) et HAINING, WISE et MA
(1998).

25. On retrouve notamment cette approche, de maniére trés interactive, dans le champ des geovisual
analytics (ANDRIENKO et ANDRIENKO 2006).
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proche de modélisation exploratoire constitue des lors, elle aussi, une interface disci-
plinaire : il s’agit bien d’'une limite commune a I’archéologie et a la géographie qui
permet les échanges entre ces disciplines?®. Elle permet d’oublier, par moments, les
a priori disciplinaires sur les causes de tel ou tel processus spatio-temporel, pour en
proposer de nouvelles interprétations issues du modele, de son exploration, et des dis-
cussions collectives entretenues autour de cette exploration.

1.4.3 S’engager dans une démarche exploratoire

Dans la derniere sous-partie, je mentionnais I'intérét d’'une démarche exploratoire en
ce qu’elle favorise I’abduction et donc I'interdisciplinarité. De maniere plus générale,
I’approche exploratoire est essentielle au raisonnement tenu tout au long de ce travail
de thése. Elle est ainsi mobilisée lors de chacune des étapes de la co-construction et
de I’évaluation de SIMFEODAL, et constitue a chaque fois ’approche principalement
suivie. Dans cette derniere partie de définition du positionnement de ce travail de
theése, il me parait important de préciser la maniére dont cette démarche exploratoire
s’exprime dans cette expérience de modélisation interdisciplinaire.

Un modele exploratoire. Les archéologues, en particulier dans le monde anglo-
phone, font emploi de la simulation informatique depuis le début des années 1970.
Parmi les chercheurs qui ont cherché a en décrire et a en catégoriser les usages, Mi-
THEN propose une typologie des modeéles de simulation selon leurs buts (MITHEN 2018,
pp. 176-177, cité par LAKE 2014, p. 260). Il distingue trois types de modéles de simu-
lation, selon :

1. qu’ils servent a tester des hypothéses;
2. qu’ils aient pour but d’accompagner la construction théorique;
3. qu’ils soient concus pour épauler le développement de nouvelles méthodes.

Ce troisiéme type me parait plus distant de notre usage, ’objectif de SIMFEODAL n’étant
pas de proposer des méthodes innovantes dans le champ de la modélisation a base
d’agents. Au contraire, les objectifs de SIMFEODAL l'inscrivent tout a fait dans les deux
premiers types, que LAKE explicite ainsi :

« When simulation models are used to test hypotheses the aim is usually
to determine what actually happened in the past by comparing the output
of a simulated process against the archaeological evidence. In contrast,
the use of simulation models to support theory building — so-called heu-
ristic modelling — does not necessarily, or even usually, involve detailed
comparison of output against the archaeological record; in this case the
purpose is not to test what happened in the past, but rather to understand
how certain processes work and what sort of changes could plausibly have
occurred.

[...]

[It] is important to recognise that the distinction between hypothesis-
testing and theory-building simulation as conceived by Mithen is not
always so clear cut in practice. »

26. Pour paraphraser les termes de la définition du LAROUSSE donnée plus haut.
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LAKE 2014, p. 260

A mon sens, SIMFEODAL s’inscrit précisément dans le cas identifié ot la distinction
entre ces deux approches n’est pas tranchée. La conception du modele s’appuie ainsi
autant sur des théories que sur des données empiriques, en un continuum que nous
appelons « connaissance experte ». Il s’agit bien de tester des hypothéses, mais sans né-
cessairement comparer les sorties du modéle a des données empiriques. Cette confron-
tation de données empiriques et simulées est d’autant moins adaptée dans notre cas
que les données empiriques sont trés hétérogenes et lacunaires.

L’usage principal du modéle est donc expérimental. On cherche bien a explorer les
résultats d’interactions complexes entre agents, entre comportements pour accompa-
gner la construction théorique. On cherche toutefois tout autant a expérimenter les
structures et processus que le modele fait émerger, potentiellement sous I'influence de
« scénarios thématiques », ce qui nous permet de tester des hypothéses. Finalement,
le modeéle sert surtout de support au dialogue collectif et interdisciplinaire, mais il
permet aussi, individuellement, pour chacun des participants, de repenser ou réorga-
niser la compréhension de la transition étudiée et des processus spatiaux modélisés. En
cela, c’est ’expérience de modélisation de SIMFEODAL, plus encore que le modele en
lui-méme, qui se révele intrinséquement exploratoire.

Construit de maniére exploratoire. La maniére dont SIMFEODAL a été concu,
implémenté puis paramétré, pourrait sembler proche du « bricolage » a certains mo-
délisateurs expérimentés. Par exemple, le fait que certains indicateurs de sortie de
simulation — ou pire, de mécanismes — aient évolué au cours de la vie du modele peut
sembler caractéristique d’'un modele conceptuel défectueux ou incomplétement concu.

Je souhaite au contraire défendre ce choix de modélisation, dans lequel priment les
itérations entre le modele, les résultats qu’il produit et les connaissances expertes sur
lesquelles il s’appuie. Dans ce mode de développement, tout élément du modéle im-
plémenté peut étre amené a évoluer, faisant alors évoluer I’élément équivalent dans le
modele conceptuel. Si 'exploration du comportement du modéle montre qu'un type
d’agent est peu utile, ou au contraire, qu’il serait judicieux de mieux distinguer des
sous-types d’agents et de les doter de mécanismes propres, alors nous adapterons le
modele conceptuel. Si les thématiciens, a I'occasion de nouvelles lectures, décident
que le modéle conceptuel doit étre modifié, alors il sera changé et donnera lieu a une
nouvelle implémentation. Cet aller-retour constant, ou I’on accepte que les éléments,
conceptuels ou implémentés, sont susceptibles de changer permet au fur et a mesure
de consolider ou d’invalider la représentation que I’on a du systéme modélisé.

Cela rend la démarche de construction de SIMFEODAL profondément exploratoire :
dans une construction « en spirale » (MATHIAN et SANDERS 2014, p. 157), ce sont les
connaissances acquises au travers de la modélisation qui guident la suite du proces-
sus de modélisation, et non directement les données empiriques ou la théorie initiale.
SIMFEODAL est donc un modele que 'on pourrait qualifier d’« auto-construit » — en
référence a ’auto-organisation —, I’expérience exploratoire de sa construction influant
sur sa forme finale de maniere performative.
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Evalué et analysé de maniére exploratoire. De maniére plus classique, I’ap-
proche exploratoire est enfin appliquée aux données de sortie du modéle, selon le cadre
méthodologique déja mentionné de I’analyse exploratoire de données (EDA). L’imper-
manence des indicateurs de sortie (cf. chapitre 3, encadré 3.2) en est une conséquence
directe. C’est en menant des analyses de ces indicateurs que I’on peut réaliser leurs
défauts, ou leur incapacité parfois a départager différentes versions d’un modele. C’est
aussi en menant ces analyses que ’on peut constater le besoin de créer de nouveaux
indicateurs, qui donneront une vision plus précise, ou légérement différente, d’'un phé-
nomeéne quelconque.

Dans ’EDA, ce sont les données — et les motifs qui en surgissent — qui guident ’analyse
et orientent vers 1’étude de variantes ou transformations de ces mémes données (nor-
malisation des données, transformation en logarithmes, etc.). Dans ’exploration de
SIMFEODAL, ces « données », c’est-a-dire les indicateurs de sortie, guident elles-aussi
I’évaluation du modele, et leur étude entraine de par la méme des transformations
de ces indicateurs (précision, distinction de catégories, changement de la méthode de
calcul, etc.).

Dans I'approche classique, la visualisation n’est mobilisée qu’au début du processus
d’évaluation, lors de la phase de « face validation ». L’approche proposée dans cette
thése, nommée « évaluation visuelle » (voir chapitre 3, section 3.1.4), accorde au
contraire un rOle clé a la visualisation tout au long du processus d’évaluation. Les
indicateurs de sortie sur lesquels on se base pour évaluer le modele sont potentielle-
ment classiques, mais le choix de faire reposer 1’évaluation uniquement sur ’analyse
visuelle de ces indicateurs me semble quant a elle assez hétérodoxe et profondément
exploratoire.

De maniere globale, c’est toute 1’exploration du modele qui a été menée de maniere
visuelle, en faisant appel a une plateforme — SIMEDB — qui, comme les indicateurs
et la méthode d’évaluation, a fortement évoluée tout au long de cette recherche. Les
« résultats » du modele, de méme que sa sensibilité, n’ont pas été analysés au crible
d’objectifs pré-définis stricts et hiérarchisés. Les modalités de I’évaluation, telles que
présentés dans ce manuscrit, résultent de nombreux allers-retours entre thématiciens
et modélisateurs, et d’encore plus nombreux allers-retours entre le modeéle et I’explo-
ration, visuelle, de ses sorties.

1.4.4 Poursuivre une démarche reproductible

La démarche d’ensemble poursuivie dans cette thése est trés exploratoire, et I’ensemble
de ses composants ou étapes ont largement évolué durant les six années de cette ex-
périence de co-construction interdisciplinaire. Pour autant, afin que cette expérience
puisse avoir une portée supérieure a celle d’'un projet ponctuel, nous avons collecti-
vement porté attention a lui garantir une certaine reproductibilité. L’objectif, ce fai-
sant, était que le modele mis en place, et la démarche liée, puissent servir a d’autres
chercheurs, notamment en histoire, en archéologie, en géographie, et de manieére plus
générale aux chercheurs s’intéressant a des phénomenes se déroulant sur de longues
périodes temporelles. Ceci afin d’accompagner ces chercheurs, a leur tour vers la modé-
lisation de processus spatio-temporels sur le temps long. Dans les paragraphes suivants,
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je détaille les méthodes mises en places dans ce projet pour appuyer la reproductibi-
lité technique, méthodologique et conceptuelle de I’approche de co-construction de
SIMFEODAL.

Réplicabilité technique. REY-COYREHOURCQ et al. (2017) différencient repro-
ductibilité, répétabilité et réplicabilité en ces termes :

« Les définitions les plus courantes de ces notions sont ancrées dans le vo-
cabulaire de la métrologie et des sciences computationnelles. Elles se rap-
portent donc au contrdle d’un ensemble de mesures. Dans le cas de la répé-
tabilité, il s’agit d’effectuer des mesures répétées sur un méme objet ou des
objets similaires dans des conditions spécifiques. Dans un contexte de re-
productibilité, ces mesures sont réalisées avec des instruments différents et
dans des conditions variables (lieu, opérateur) qui doivent alors étre spéci-
fiées. La réplicabilité a été étudiée dans le domaine informatique et désigne
la capacité de reproduire a 'identique les résultats d’une analyse. »

ibid,, p. 411

Nous avons veillé a garantir la réplicabilité de tout ce qui est décrit dans cette these
en en partageant les sources. Cela concerne bien siir le modéle SIMFEODAL en lui-
méme %7, mais aussi les expériences qui ont été simulées 2® et les outils permettant leur
exploration 2°.

A chaque fois que possible, les différentes versions des logiciels et packages utilisés
sont précisées dans les sources, et ce faisant, on approche ainsi d’'une complétion de
I’ensemble des « paliers de réplicabilité » décrits dans la figure 1.4.
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Réplicabilité d’un modéle : les étapes
A. Le modéle B. L’exploration

Un article desm

Des résultats

E + selon un standard statiques
ex. ODD
A2 (ex )
~
< 2 +  les détails
o A3 :'f:g': d’implémentation
7] i .
o =) R +¥ ot% + une méthode
3 =SB IR oo PR T S
g A4 E e u = = A reproductible
8‘ Z + le code source = .A@ = <I)
=] O
2‘: A5 E (l > du modéle )
2 ‘ ™
- S
o + les données
o O -
- @ oo REL
| -— | W OTY O
| ~@ | > |B3. WIEEE ~ @ + auto-contenue
| - R
[iae \@

1
+ les dépendances 1
(versions logicielles...) !

/

FIGURE 1.4 - « Les paliers de réplicabilité d’'un modéle de simulation et de son exploration »
in REY-COYREHOURCQ et al. (2017, fig. 3, p. 427).

27. https ://github.com/SimFeodal/SimFeodal

28. Dans le dossier /experiments/ du dép6t de SimFeodal.

29. https ://github.com/RCura/SimEDB
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CHAPITRE 1. MODELISATION ET VISUALISATION A L’INTERFACE ENTRE LES
DISCIPLINES

Pour renforcer cette réplicabilité technique et lui donner une dimension universelle,
c’est-a-dire pour que chacun puisse répliquer les expériences et résultats produits avec
SIMFEODAL, nous avons de plus fait le choix, militant, de ne mobiliser que des outils
sous licences libres. C’est le cas de la plateforme de simulation GAMA (TAILLANDIER
et al. 2018) avec laquelle SIMFEODAL a été concgue, c’est aussi le cas du langage de pro-
grammation R (r_core_team_r_2019) utilisé pour toutes les analyses, de la base de don-
nées OmniSciDB utilisée dans la plateforme d’exploration des données (ROOT et MOs-
TAK 2016), et des outils utilisés pour construire cette plateforme (chang_shiny_2017).

Au-dela des productions « logicielles » liées a SIMFEODAL et a son exploration, notons
que dans le cadre de ce manuscrit de thése, les outils mobilisés sont eux aussi libres : ce
manuscrit est rédigé avec BIgX, les figures ont été produites avec R ° ou avec le logiciel
libre de dessin vectoriel Inkscape, le tout en utilisant un systéme d’exploitation libre
pour la rédaction comme pour ’exécution des simulations.

Reproductibilité méthodologique et conceptuelle. Les solutions techniques,
et la publication de leurs sources, présentées dans ce travail de thése garantissent une
réplicabilité technique. Cette derniere n’est pourtant qu'un des composants, et sans
doute le plus simple, de la reproductibilité plus large que nous visons.

Nous souhaitons ainsi que I’expérience qui est la nétre puisse servir ou inspirer d’autres
projets, et avons pour cela tenté de communiquer autant que possible sur SIMFEODAL.
Ces communications, orales ou écrites, visaient différents publics, représentatifs des
concepteurs du modele. Il s’agissait ainsi d’une part d’inspirer des archéologues et his-
toriens a se lancer dans I’expérience de la modélisation, au moyen du paradigme des
modeles a base d’agents qui nous semble porteur et accessible. Pour que ces restitu-
tions de notre travail trouvent une résonance, et donc une audience adaptée, elles ont
été effectuées devant un public d’archéologues et d’historiens sensibles aux méthodes
(Journées Informatique et Archéologies de Paris, Séminaire TransMonDyn a Washing-
ton State University, organisation en cours d’un séminaire de restitution a destination
d’historiens).

Il s’agissait aussi de convaincre des chercheurs pratiquant déja la modélisation de I'in-
térét de I’étude des dynamiques spatiales sur le temps long, par exemple a travers des
chapitres d’ouvrages interdisciplinaires (TANNIER et al. 2014; CURA, TANNIER et al.
2017), en ciblant notamment la communauté de la géographie théorique et quantita-
tive, que ce soit a I’occasion de colloques (ThéoQuant 2015 et 2017, ECTQG 2015,
2017 et 2019) ou de journées d’études liées a d’autres projets de modélisation.

En dehors des publications et communications qui marquent des « points d’étape » de
la construction du modele et de son exploration, nous avons fait le choix d’en « ver-
sionner » I’évolution, dans un dép6t logiciel de versionnement adapté, afin que celle-ci
puisse étre retracée et analysée a posteriori. C’est aussi le cas de la plateforme d’explo-
ration des sorties du modéle, SIMEDB, dont le dép6t retrace ’ensemble des évolutions
décrites dans le chapitre 4 (section 4.2).

De manieére plus large, ce manuscrit s’inscrit dans la volonté de replacer le modele

30. Les données et codes-sources en sont alors disponibles dans le dépot logiciel de ce manuscrit.
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SIMFEODAL dans le cadre plus large des modeles descriptifs, exploratoires et concus
dans un cadre interdisciplinaire. Ces dépdts logiciels concourent a I'intention de retra-
cer le raisonnement — générique et spécifique — qui a amené au modele SIMFEODAL
tel que présenté dans le chapitre 2. En cherchant a documenter les alternatives dispo-
nibles qui ont été rencontrées tout au long de la conception du modele et de la pla-
teforme d’exploration de ses sorties, en cherchant a justifier les choix effectués, qu’ils
soient conceptuels (chapitres 2 et [3), méthodologiques (chapitres 3 a E) ou parfois
techniques (chapitre 4), en suivant des modes de descriptions standards (ODD pour le
modele, MCD pour la base de données), je suis convaincu d’accroitre le potentiel de
reproductibilité du modele, et plus largement, de la démarche mise en place pour le
construire et 1’évaluer.

Cette thése prend ainsi la forme d’un retour d’expérience, partial mais argumenté,
et surtout documenté autant que possible. L’ambition est d’ouvrir la voie a d’autres
expériences de ce type et de tenter de convaincre de 'intérét, pour les projets inter-
disciplinaires, tout a la fois, de la modélisation a base d’agents, d’'une démarche de
co-construction, et de la commodité des approches visuelles pour les accompagner.
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Conclusion

Dans ce chapitre, j’ai précisé les objets étudiés dans ce travail de these, la maniere
de les étudier, et les raisons, contextuelles et liées a mon parcours personnel, qui ont
orientées les approches mises en place.

De maniere générale, on peut résumer ces approches au moyen des quatre termes mis
en exergue dans la derniére partie de ce chapitre. Autour d’'un objet de recherche
constitué par la modélisation de dynamiques spatiales sur le temps long, dans un
contexte interdisciplinaire, je défends ainsi une approche résolument ancrée dans la
co-construction. Celle-ci va plus loin que ’accompagnement dans 'interaction entre
« thématiciens » et « modélisateurs » en cherchant autant que possible a faire prendre
part, a chacun des participants de projet, a ’ensemble des étapes de conception, de
construction et d’évaluation du modéle. L’ambition n’est pas que chaque participant
devienne expert dans chacune de ces étapes, mais que toutes les décisions adoptées
dans de ces étapes soient collectives et justifiables par chacun.

La démarche de co-construction est facilitée par ’adoption d’une approche exploratoire
de la modélisation. Collectivement, nous ne cherchons pas a créer un modele qui soit
validable et utilisable, par exemple a but rétro-prédictif, mais au contraire a construire
un modele exploratoire, dont la construction et I’exploration en elles-mémes sont les
vecteurs d’acquisition de connaissance par les participants au projet. En multipliant
les allers-retours entre la conception, 'implémentation et I’évaluation du modéle, on
adopte une position exploratoire qui s’inscrit dans une certaine visée abductive.

Pour que cette approche exploratoire puisse toutefois é&tre mobilisée par d’autres et ne
se cantonne pas a une expérimentation isolée, nous faisons le choix de documenter,
pour en assurer la réplicabilité, toutes les productions informatiques mises en ceuvre
autour du modele SIMFEODAL. Pour aller plus loin, nous documentons aussi les nom-
breuses évolutions du modele, de son évaluation et de son exploration, au sein d’outils
de versionnement publics et au travers de disséminations académiques diversifiées de
nos travaux. On cherche ainsi a tendre vers la reproductibilité de la démarche mise en
place, de manieére a inscrire ce retour d’expérience dans un cadre de cumulativité des
connaissances (PUMAIN (2005), citée par REY-COYREHOURCQ et al. (2017), p. 431).

Ce faisant, je positionne I’ensemble des travaux décrits dans cette these comme des
instruments d’interface disciplinaires. Les choix du paradigme de modélisation a base
d’agents, d'une démarche de co-construction, de méthodes d’évaluation visuelles et
interactives, sont, a mon sens, autant de solutions permettant de faciliter I'interdisci-
plinarité en s’inscrivant dans des domaines scientifiques accessibles et communs aux
membres du projet. Le modéle SIMFEODAL se situe a l'interface entre géographie et
sciences historiques, la plateforme d’exploration SIMEDB a l’interface entre modéli-
sation en sciences sociales et informatique liée a I'interaction homme-machine. Ces
outils et les approches suivies pour leur construction participent au réle d’interface
de ce travail de thése, et plus largement, de ce projet collectif et interdisciplinaire de
modélisation.

Ma position personnelle n’est pas celle d’une interface — je suis géographe, modéli-
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sateur, géomaticien — mais celle d’'un passeur, sélectionnant des outils et méthodes
éprouvés dans chacune des communautés afin de les agencer et de les mettre au ser-
vice d’un projet collectif.
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CHAPITRE 2. FORMALISER CONNAISSANCES ET HYPOTHESES, VERS UN MODELE
DE SIMULATION CO-CONSTRUIT : SIMFEODAL

Avant-propos

Ce chapitre décrit un modele, SIMFEODAL, issu d’un travail profondément collectif
et interdisciplinaire. La paternité de ce modele est ainsi tout autant la mienne que
celle de ses co-concepteurs :

— Cécile TANNIER, UMR 6049 ThéMA - Besan¢on
Géographe et modélisatrice, Directrice de Recherche, CNRS

— Samuel LETURCQ, UMR 7324 CITERES-LAT - Tours
Historien, Maitre de Conférence, Université Francois Rabelais

— FElisabeth ZADORA-RIO, UMR 7324 CITERES-LAT — Tours
Archéologue, Directrice de Recherche émérite, CNRS

Ainsi qu’a ceux qui ont contribué au projet pendant ses premiéres années :

— FElisabeth LORANS, UMR 7324 CITERES-LAT — Tours
Archéologue, Professeure, Université Francois-Rabelais

— Xavier RODIER, UMR 7324 CITERES-LAT - Tours
Archéologue, Ingénieur de Recherche HDR, CNRS

Ce chapitre de thése constitue une reprise, individuelle et largement retravaillée,
d’un chapitre (CURA, TANNIER et al. 2017) de I'ouvrage collectif Peupler la terre
(SANDERS 2017) issu du projet TransMonDyn .

Dans ce chapitre, nous présentons une version de SIMFEODAL (v6.3) différente de
celle présenté dans 'ouvrage collectif (v3.1), et de nombreux mécanismes sont
considérablement simplifiés. En matiére de forme, notons que contrairement au
chapitre d’ouvrage et aux parties traitant du modele dans I’'HDR de Cécile TANNIER
(TANNIER 2017), le modéle SIMFEODAL est ici présenté en suivant le protocole de
description « ODD » (Overview, Design concepts, and Details) (GRIMM, BERGER et al.
2010), dans sa formulation la plus récente (GRIMM, POLHILL et TOUZA 2017, voir
tableau 2.1)).

SIMFEODAL ne se préte pas a toutes les catégories identifiées par les auteurs de
ce standard, et ce dernier n’est de plus pas concu pour une description aussi dé-
taillée que celle que nous proposons dans ce chapitre. Nous pensons néanmoins
que le suivi de ce protocole de description permettra d’accroitre la reproductibi-
lité de SIMFEODAL. Pour cette raison, notons que I'implémentation du modéele, son
historique ainsi que les différentes descriptions techniques sont disponibles dans
le dépot de versionnement de SIMFEODAL :

https ://github.com/SimFeodal /SimFeodal

1. Projet ANR (ANR-10-BLAN-1805), coordonné par Lena SANDERS, entre 2011 et 2014 :
www.transmondyn.parisgeo.cnrs.fr
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Overview | 1. Purpose What is the purpose of the model ?

2. Entities What kind of entities are in the model ? Do they represent managers, voters, landowners,

) ’ firms or something else ? By what state variables (attributes or characteristics), are these

entities characterized ? What are the temporal and spatial resolutions and extents of the
model ?

state variables,
and scales

What entity does what, in what order ? When are state variables updated ? How is time
modeled : as discrete steps or as a continuum over which both continuous processes and
discrete events can occur?

3. Process overview
and scheduling

Design Basic Which general concepts, theories or hypotheses are included in the model’s design ? How

Design - ;
concepts principles were they taken into account?
concepts

What key results are emerging from the adaptive traits, or behaviors of individuals ? What

Emergence X . . -
& results vary in complex/unpredictable ways when particular characteristics change ?

What adaptive traits do the individuals have ? What rules do they have for making
decisions or changing behaviour in response to changes in themselves or their
environment ? Do agents seek to increase some measure of success or do they reproduce
observed behaviours that they perceive as successful ?

Adaptation

If agents (or groups) are explicitly programmed to meet some objective, what exactly is
Objectives that and how is it measured ? When individuals make decisions by ranking alternatives,
what criteria do they use?

May individuals change their adaptive traits over time as a consequence of their

Learnin; .
g experience? If so, how?

Prediction can be part of decision-making; if an agent’s learning procedures are based on
estimating future consequences of decisions, how they do this ? What internal models do
agents use to estimate future conditions or consequences ? What ‘tacit’ predictions are
implied in these internal model’s assumptions ?

Prediction

What aspects are individuals assumed to sense and consider ? What aspects of which other
entities can an individual perceive (e.g. displayed ‘signals’) ? Is sensing local, through
networks or global ? Are the mechanisms by which agents obtain information modeled
explicitly in a process or is it simply ‘known’?

Sensing

What kinds of interactions among agents are assumed ? Are there direct interactions
where individuals encounter and affect others, or are interactions indirect, e.g. via
competition for a mediating resource ? If the interactions involve communication, how
are such communications represented ?

Interaction

What processes are modeled by assuming they are random or partly random? Is
stochasticity used, for example, to reproduce variability in processes for which it is
unimportant to model the actual causes of the variability, or to cause model events or
behaviours to occur with a specified frequency ?

Stochasticity

Do the individuals form or belong to aggregations that affect, and are affected by, the
individuals ? Such collectives can be an important intermediate level of organization.
How are collectives represented — as emergent properties of the individuals or as a
separate kind of entity with its own state variables and traits ?

Collectives

What data are collected from the ABM for testing, understanding, and analyzing it, and

Observation how are they collected ?

What is the initial state of the model world, i.e., at time t = 0? How many entities of
what type are there initially, and what are the values of their state variables (or how were
they set) ? Is initialization always the same, or is it varied ? Are the initial values chosen
arbitrarily or based on available data?

Details 5. Initialisation

6. Input data Does the model use input from external sources such as data files or other models to
represent processes that change over time ?

What are the submodels that represent the processes listed in ‘process overview and
7. Submodels scheduling’? What are the model parameters, their dimensions, and reference values?
How were submodels designed or chosen, tested, and parameterised ?

TABLEAU 2.1 - Les éléments du protocole ODD, d’aprés GRIMM, POLHILL et TOUZA (2017:
Table 15.1, pp. 353-354).
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CHAPITRE 2. FORMALISER CONNAISSANCES ET HYPOTHESES, VERS UN MODELE
DE SIMULATION CO-CONSTRUIT : SIMFEODAL

Introduction

Dans le chapitre précédent (chapitre 1) nous avons précisé le positionnement discipli-
naire de cette thése, située entre géographie, modélisation et informatique. Ce posi-
tionnement, pleinement ancré dans une approche méthodologique, met notamment en
avant la construction d’'une démarche compléete de co-construction de modele. Cette
démarche sera mobilisée et commentée de maniere systématique tout au long des cha-
pitres a venir. Dans un premier temps, et avant de pouvoir commenter véritablement la
méthode de construction, d’évaluation et de paramétrage d’un modéle, il est nécessaire
de décrire le cas d’étude. Celui-ci permettra notamment d’illustrer et d’exemplifier,
dans les chapitres suivants, les raisonnements et démarches de modélisation qui sont
suivis. Dans ce chapitre, nous présentons donc de maniere détaillée le modéle de simu-
lation collectivement concu : SIMFEODAL, acronyme de « Simulation de la Fixation, de
’Emergence et de 'Organisation Dynamique d’Agrégats de population Localisés ».

Dans un premier temps, on peut adresser une remarque au lecteur qui nous semble
importante pour la compréhension de ce chapitre : SIMFEODAL est le résultat d’'une
expérience, innovante, de modélisation collaborative en contexte interdisciplinaire.
Le processus de modélisation poursuivi est tres fortement exploratoire, et n’a en au-
cun cas été prévisible ou linéaire tout au long des plus de 6 ans de conception. La
seule ligne directrice, relative aux concepts de modélisation, qui a été tenue durant
ces années est la volonté d’inscrire la modélisation des phénomeénes spatio-temporels
considérés dans une approche descriptive, respectueuse du niveau de généralisation
auquel consentaient les thématiciens du groupe. Ces choix ancrent SIMFEODAL dans
une approche « KIDS » (EDMONDS et M0Oss 2005), caractérisée par une modélisation
initialement détaillée, que ’on cherche a rendre plus parcimonieuse dans un second
temps (voir chapitre 1f). Ce type de modélisation permet de concilier différentes formes
de procéder dans I’élaboration de modeéles, en épargnant en particulier aux experts thé-
maticiens de mener des généralisations hatives, sans ancrage empirique, qui nuiraient
a la qualité du modele, tant du point de vue méthodologique que thématique.

Il résulte de cette démarche exploratoire un modéle fonctionnel et satisfaisant du point
de vue de ses concepteurs : on reviendra dans le chapitre 6 sur les réponses qu’il a ap-
portées d’un point de vue thématique. Ce modele, de type « KIDS », n’est ni épuré, ni
parcimonieux et les différentes parties qui le constituent (agents, initialisation, méca-
nismes, sorties, etc.) sont caractérisées par une forte hétérogénéité dans le niveau de
généralisation. L’enjeu a effectivement été de tenir compte des connaissances théma-
tiques de la maniere la plus compléte et riche possible, il serait plutét nécessaire de
parler de niveaux de généralisation, au pluriel, tant ceux-ci peuvent varier. Comme in-
diqué dans le chapitre 1), les experts thématiciens sont chacun spécialistes de différents
aspects du modeéle (lignages seigneuriaux, communautés, etc.), aspects qui seront des
lors modélisés de maniere plus fine et détaillée. SIMFEODAL a de plus été construit de
maniere itérative et incrémentale, ce qui renforce cette hétérogénéité de niveaux de
généralisation.

Au dela de I'hétérogénéité du modele due au mode de construction et a celle des
connaissances expertes, qui rendent difficile la formation d’un produit fini entiere-
ment homogene, il faut noter un aspect important de SIMFEODAL : ce modele existe
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et évolue depuis des années. C’est vrai aussi bien que ’on prenne en considération le
premier diagramme conceptuel (entrepris il y a plus de 8 ans, en 2011, sans I’auteur de
cette thése), que le modele implémenté, dont le premier commit, c’est-a-dire la premiere
version fonctionnelle, remonte au mois d’avril 2014 2. On présente, dans ce chapitre,

la version « 6.3 » du modele (voir I’historique des versions dans le

tableau 3.1

), ce

qui donne une idée du nombre d’itérations et de modifications de SIMFEODAL depuis
établissement des mécanismes d’ensemble qui marquent le début de son existence.
I’établ td d ble q quent le début d t

2. https ://github.com/SimFeodal/SimFeodal/commit/a8559868
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CHAPITRE 2. FORMALISER CONNAISSANCES ET HYPOTHESES, VERS UN MODELE
DE SIMULATION CO-CONSTRUIT : SIMFEODAL

2.1 Objectif du modele SimFeodal - Purpose

Le contexte de réalisation du modéle SIMFEODAL a été présenté dans le chapitre 1
(section 1.2), de méme qu’une premiére description, bréve, des processus sociaux et
spatiaux que 1’on cherche a reproduire dans le modéle (section 1.2.2).

Dans cette partie, une description plus approfondie du modele permet de mettre en
avant ’aspect thématique de ce dernier, tant dans les questions étudiées que dans le
contexte historiographique dans lequel ces questions s’inscrivent.

2.1.1 Contexte historiographique

Le contexte historique dans lequel s’inscrit le modéle SIMFEODAL est riche et tres étudié
par les médiévistes. Il est associé a un paysage scientifique qui cherche a comprendre
les origines du féodalisme et les changements que ce systeme a provoqué autour de
I’« An Mil » (DUBY 1967). Plutét que de mener un exercice d’« auto-paraphrase », nous
préférons ici mobiliser un texte collectif (encadré 2.1)), publié par les auteurs de Sim-
FEODAL (CURA, TANNIER et al. 2017, Introduction du chapitre). L’analyse historiogra-
phique releve surtout des connaissances expertes thématiques, et a ce titre, n’aurait
pas véritablement de sens a étre ré-écrit par I'unique auteur de cette these.

Encadré 2.1 : Un modeéle inscrit dans un vif débat historiographique

« La question de I’émergence de la société féodale en Occident est au coeur d’un
débat historique ancien. Depuis le XVIIIe siécle, les penseurs cherchent a com-
prendre le fonctionnement de la société médiévale et a cerner ses fondements.
Les archives sont continiment explorées pour comprendre isolément et précisé-
ment les multiples facteurs a 'ceuvre dans les processus qui ont fait émerger une
société dite « féodale » dans le courant des Xe-XIe siécles. Cette compréhension se
heurte toutefois a la treés grande complexité de ces processus, qui peuvent varier
chronologiquement, mais aussi présenter des nuances infinies en fonction des
zones étudiées. Ces difficultés sont encore amplifiées par 1’acceés aux données,
tres variable selon I’état de la documentation, soumise aux aléas de la conserva-
tion [...].

Depuis une quarantaine d’années, 1’afflux massif de données de fouilles issues du
développement de I’archéologie préventive a permis de renouveler et enrichir
ces débats[...]. [La] complémentarité des approches textuelles et matérielles,
loin de simplifier les questionnements portant sur la société féodale, les a en-
core complexifiés en mettant en évidence des aspects anthropologiques et des
différenciations géographiques jusqu’alors sous-estimés. Le débat s’en est trouvé
vivifié, se focalisant désormais sur la question de I’occupation de 1’espace, consi-
déré comme un marqueur efficace des transformations sociales. L’émiettement
et la dissémination des pouvoirs, dont témoigne la multiplication des chateaux
(seigneuries chatelaines), se font concomitamment a ’apparition d’un réseau tres
structuré d’encadrement religieux (paroissialisation de la société), tandis que se
fixe de maniére définitive un systéme de peuplement fondé sur un maillage vil-
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lageois, coeur d’'une vie communautaire active.

C’est autour de 'articulation de ces trois éléments fondamentaux de la société
féodale (chateaux, églises paroissiales, villages) que portent aujourd’hui analyses
et théories. Fixation, polarisation et hiérarchisation des centres de peuplement
sont désormais les grands processus sociaux examinés a la loupe pour aborder
la société médiévale. Les historiens médiévistes analysent 1’« encellulement » de
la société (FOSSIER 1982), pistant d’une part les réles polarisateurs du chateau
(phénomene d’incastellamento, TOUBERT 1973) et de I’église paroissiale accom-
pagnée de son cimetiere, considérés comme points de ralliement des populations
paysannes, et d’autre part les maniéeres dont les populations organisent collecti-
vement les espaces de production (terroir villageois) pour assurer une répartition
équilibrée des ressources.

Dans ce contexte, la période 800-1100 est habituellement considérée comme une
période de transition, durant laquelle la société féodale se structure, certains évo-
quant la « révolution de I’an Mil » (FOSSIER [1982), tandis que d’autres temperent
en parlant de « révélation de I’an Mil » (BARTHELEMY 1993) (« révélation » par
l’augmentation en quantité et en qualité de la documentation textuelle). Les hy-
pothéses sont ainsi nombreuses, et il est difficile de trancher en faveur de I'une
ou l'autre, tant I’articulation des facteurs sociaux, politiques, institutionnels, éco-
nomiques et culturels est complexe. »

CURA, TANNIER et al. 2017, p. 301-302

2.1.2 Questionnement

Dans ce contexte, nous avons cherché a étudier, avec une approche « résolument géo-
graphique » (CURA, TANNIER et al. 2017, p. 302), les causes et conditions des processus
spatiaux a I’ceuvre durant cette période : polarisation, fixation et hiérarchisation du sys-
téme de peuplement rural. Les hypotheses qui sous-tendent 'approche modélisatrice
sont multiples. On estime ainsi, d’aprés les connaissances expertes des thématiciens du
projet, que ces processus spatiaux résultent d’une triple dynamique sociale.

— Sur le plan des élites, la période est caractérisée par un émiettement des pou-
voirs, en partie lié au démantelement de I’empire carolingien. Cet émiettement
s’exprime sous la forme de la « révolution féodale ». Suite au tarissement des
sources de richesse issues du pouvoir central et de son économie de razzia, une
compétition émerge entre les seigneurs. Celle-ci est matérialisée par ’apparition
ou 'accroissement d’un climat de violence, en particulier entre les seigneurs de
méme régions.

— Sur le plan spirituel, on assiste a I’émergence nette d’une structure de controle
social, mise en place par ’Eglise chrétienne, qui institutionnalise des structures
territoriales (les paroisses) impliquant le décompte et la gestion des habitants.

— Sur le plan communautaire, enfin, on note ’apparition de différents types d’or-
ganisations locales (communautés paysannes, agraires, villageoises, etc.), créées
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par et pour les populations, qui permettent la constitution de contre-pouvoirs
face a des seigneurs féodaux qui prélevent de plus en plus de droits.

A ces trois processus sociaux, on associe des conséquences sur le plan spatial : de la
violence émerge le besoin de protection, d’ou la création de chateaux et la concentra-
tion de la population rurale a proximité de ces derniers; de ’encadrement religieux
émerge une nette augmentation du devoir de fréquentation des églises, d’ou la démul-
tiplication des églises paroissiales et la polarisation de la population a leurs abords; de
I’apparition des communautés, en réaction notamment aux augmentations des droits et
impOts causés par I’émiettement des pouvoirs, émerge un intérét réel, pour les paysans
dispersés, a la concentration.

En étudiant cette population a I’échelle d’une région, on cherche a éprouver la com-
binaison de ces hypotheéses, en interrogeant leur capacité a expliquer a elles seules
I’apparition de la structure spatiale polarisée (par les chateaux et églises) et hiérar-
chisée (du petit village a la ville de portée nationale) que I’on constate a la fin de la
période.
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2.2 Entités et échelles - Entities, state variables, and scales

2.2.1 Entités

Dans le modéle SIMFEODAL, plusieurs types d’agents sont en interaction. Ces agents
sont des implémentations informatiques des acteurs et entités identifiées dans le mo-
deéle conceptuel qui a donné lieu a SIMFEODAL (voir CURA, TANNIER et al. 2017, Ta-
bleau 1, p. 309-310).

Au coeur du modele, on trouve les foyers paysans . Chaque agent représente une fa-
mille paysanne médiévale et son foyer de résidence. Dans le modele, ’agent représen-
tant un foyer paysan peut perdurer de 800 a 1200, tout en changeant potentiellement
de foyer de résidence a chaque pas de temps, celui-ci correspondant a une période de
20 ans. Les agents représentent ainsi plutot des lignées que des familles au sens clas-
sique. Il s’agit ainsi de simuler les migrations résidentielles des générations successives
de paysans d’une famille. Chaque foyer paysan est caractérisé par une localisation (son
lieu de résidence a un instant t) et par une satisfaction qui va déterminer sa propen-
sion a migrer. Cette satisfaction dépend de ses interactions avec les autres agents du
modele. Il aura une probabilité d’autant plus forte de migrer qu’il sera insatisfait, que
ce soit sur le plan matériel ou celui de ’accessibilité a une pratique religieuse et a une
protection en cas de conflit (voir figure 2.1-B).

(A) Interactions des seigneurs (B) Interactions des foyers paysans
o Satisfaction conditionne
-[,_Seigneur Fover | caractérisé-»! = A | Migration
(Petit ou Grand) paysan par §
oy
)
A o
d )
eut étre donné N L
ala gn gardiennage dépendent de a destination
y capacité  aun seigneur des
préléve des  de créer 1
droits dans f(nombre) f(distance)
| Zone de @i
Prélévement, ateau
Pdle d'attraction
_______________________ Chateau fldistance)
Peut étre liée & un chateau (Petit ou Gros) Eglise
paroissiale
Foncier / Haute-justice /
Autres droits
Agent Agent Att”bUt Mécanisme Création Lien Lien
atomique composﬂe et inputs) direct potentiel

FIGURE 2.1 - Interactions des agents : seigneurs (A) et foyers paysans (B).

3. Dans cette sous-partie, les premiéres mentions des agents, de leurs attributs et de leurs mécanismes
sont identifiées par cette mise en forme (gras, italique, souligné).
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Les agents pouvant influencer le niveau de satisfaction ou d’insatisfaction des foyers
paysans peuvent étre catégorisés en cinq groupes, en fonction de la nature de leur re-
lation avec les foyers paysans. Les trois premiers sont liés a leur niveau de satisfaction,
les deux derniers influent directement sur leur comportement migratoire :

— Les agents « seigneurs » et les agents « zones de prélevement » :

Le

un foyer paysan doit s’acquitter de droits qui sont prélevés par des seigneurs au
sein de zones de prélevement qu’ils créent. Ces zones sont une représentation spa-
tiale des droits dont les agents-seigneurs disposent sur les agents-foyers paysans :
droits fonciers, droits de haute justice et autres droits (droits banaux, droits de basse
justice, etc.) (figure 2.1-A). En prélevant des droits, les seigneurs gagnent de la
puissance et, a I'inverse, 'importance des droits prélevés influe sur ’insatisfaction
matérielle des foyers paysans.

Les agents « églises » et « paroisses » :

les agents « églises » offrent aux foyers paysans les services religieux dont ils ont
besoin. Certaines de ces églises ont acquis des droits paroissiaux, et ont le statut
d’églises paroissiales, ce qui constitue une promotion (voir figure 2.3). La satis-
faction religieuse des foyers paysans dépend de la distance a I’église paroissiale
la plus proche (figure 2.1-B). Le territoire est maillé par des agents-paroisses, qui
constituent le pendant surfacique des églises paroissiales (ponctuelles) et visent
a desservir la population (figure 2.2-B).

Les agents « chateaux » qui ont la capacité de protéger les foyers paysans face aux
violences de I’époque (guerres, pillages, bandits, etc.). La satisfaction relative a
cette protection est mesurée en fonction de la distance au chateau le plus proche.
Ces chateaux sont construits par les seigneurs tout au long de la simulation, en
fonction de leur puissance.

Les agents « agrégats de foyers paysans » :

ces agrégats sont des agents « composites »* composés d’un_ensemble suffisant
(5) de foyers paysans situés a proximité les uns des autres (figure 2.3). Les agré-
gats sont des agents en tant que tel, composite puisque constitués par des foyers
paysans, mais dotés de leurs propres attributs, telle que I’existence en leur sein
d’une éventuelle communauté paysanne. 1’agrégat n’a pas de pérennité propre :
il émerge quand les migrations des foyers paysans débouchent sur des regroupe-
ments dans ’espace. Si les foyers paysans qui le composent migrent ailleurs a un
des pas de temps suivants, ’agrégat disparait.

Les agents « poles d’attraction » :

il s’agit ici encore d’agents composites, cette fois constitués d’'un ou de plusieurs
attracteurs, c’est-a-dire des églises paroissiales, des chateaux ou des agrégats de
foyers paysans (figure 2.2-A). C’est vers un tel pole que se dirige le foyer paysan
qui a pris la décision de migrer (figure 2.1-B).

tableau 2.2 résume les propriétés et caractéristiques des différents agents de SiMm-

FEODAL.

4. Par opposition aux autres types d’agents, dénommés « atomiques » dans la .
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(A) (B)

sont des
—sous-type-| >
de

Eglise
paroissiale

Eglise
Eglise paroissiale

1.n

Constitue(nt) un
pole d'attraction

Eglise
paroissiale
1 .
Péle d'attraction Eglise
o paroissiale

Agrégat avec . . ; - )
communauté — fAttracteur‘ Attracteur; glise Eglise

paysanne ’ ‘ 7’

Agent Agent Héritage Composition Contour des paroisses A - Agent non

. P gent 2
atomique composite <} < ( polygones de Voronoi') pris en compte

FIGURE 2.2 - Constitution des péles d’attraction (A) et des paroisses (B).
Exemple de lecture : un péle d’attraction est composé de 1 ou plusieurs attracteurs; un attracteur peut
étre une église paroissiale, un chdteau ou un agrégat contenant une communauté paysanne; un pole
d’attraction est ainsi composé d’un ou plusieurs de ces agents.

Peut contenir une

. 0..1
Foyer Peuvent constituer :] . Agrégat contenant une
- H communauté ——
paysan/; un agrégat paysanne communauté paysanne
Eglise q Peut obtenir les Eglise _  Estunsous-type
9 droits paroissiaux paroissiale d'attracteur Eséu?tsouts"ype
‘attracteur
Types d'agents Cardinalités et relations

0.nDeOan
Agent atomique o
i ) A<} Herltage B Est un sous-type
(B hérite de A) d'attracteur
Composition
D Agent composite A—,‘B
(B est composé de A)

FIGURE 2.3 - Héritages et compositions des agents de SIMFEODAL.
Exemple de lecture :

- un agrégat est composé de 5 ou plus foyers paysans,

- un foyer paysan appartient a 0 ou 1 agrégat.
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Agent Sous- Quantit¢ Emprise Comportements actifs?
& type (en 1200) spatiale® p
~ 4 000 a
Foyers Paysans 75 000 Ponctuelle Migrations
. Grands Création de zones de
Seigneurs Seigneurs ~ 2 _ prélévement,
Petits collecte de droits,
Seigneurs ~ 200 Ponctuelle | . nsiruction de chéteaux
Foncier ~ 75
Zones de Hau.te— ~ 50 Zonale —
Prélévement| Justice
Autres
. ~ 300
droits
Eglises Eglises ~ 300 Ponctuelle —
Eglises
g‘ . ~ 200 Création de paroisse
paroissiales
Paroisses ~ 200 Zonale —
Petits
ha ~ 40
Chateauxy | Chateaux Ponctuelle —
Gros
~ 10
Chateaux
Agrégats de population” ~ 200 Zonale Création de communautés
Poles d’attraction ~ 300 Zonale Attire les Foyers Paysans

TABLEAU 2.2 - Les différents types d’agents de SIMFEODAL.
« : Les agents sans emprise spatiale (—) ne sont pas localisés dans Uespace du modéle.
[ : Les agents sans comportements actifs (—) n’agissent pas en tant que tel, mais peuvent servir de

support pour les actions d’autres agents.
gents sont également des types d’attracteurs, qui constituent des pdles d’attraction, voir

: Ces a
g'gure 2.2-A.
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2.2.2 Echelles spatiales et temporelles

2.2.2.1 Résolution et échelle spatiale

L’espace du modele est un monde théorique isotrope, continu, symbolisé sous la forme
d’un carré de 80 km de co6té, strictement endogene au modeéle, c’est-a-dire créé (et
recréé) a chaque nouvelle simulation.

Le monde est isotrope car il ne présente aucune hétérogénéité de surface ou de topo-
logie. La distance entre deux points est mesurée de maniere euclidienne. Cet espace
support se veut le plus neutre et simple possible. Il est ainsi susceptible de représen-
ter un cas tres général, qui peut servir de support a toute la diversité des espaces de
I’Europe du Nord-Ouest, par ’entremise de ce dessin théorique.

Contrairement a ce qui se fait usuellement en simulation a base d’agents, nous avons
aussi fait le choix de placer SIMFEODAL dans un espace continu, c’est-a-dire non dis-
crétisé. La discrétisation de ’espace, sous forme de « patchs » ou de « cellules », s’inscrit
souvent dans I’héritage des modeles a base d’automates cellulaires. Les patchs prennent
d’ordinaire la forme d’agents : cela facilite I’attribution de caractéristiques, comme un
certain niveau de ressource, une altitude, une population agrégée etc. Dans le cas de
SIMFEODAL, I’espace n’est qu’un support : il ne posséde aucune caractéristique propre.
Par sa nature isotropique, il n’est pas utile d’y différencier d’éventuelles cellules les
unes des autres. Une large part des mécanismes de SIMFEODAL s’appuie sur la prise en
compte de distances entre agents, a partir de seuils dont les ordres de grandeur peuvent
étre tres variables (de la centaine de meétres a plus de 10 km). Nous avons préféré ne
pas procéder a une discrétisation de I’espace, compte tenu de cette variabilité, afin de
ne pas artificiellement réduire la précision des relations spatiales.

L’espace est formalisé sous la forme d’un carré de 80 km de c6té, proche de I'ordre de
grandeur des dioceses médiévaux, maillage territorial relativement stable dans le temps
depuis cette époque médiévale jusqu’a aujourd’hui. Dans des versions précédentes de
SIMFEODAL, le carré avait un coté de 100 km. Nous avons choisi de le réduire afin
d’approcher de la superficie de la Touraine médiévale sur laquelle nous prenons ap-
pui pour le calibrage du modele. La superficie du département d’Indre-et-Loire actuel,
ou encore du dioceése de Tours qui est a peu pres équivalent a ce département, sont
d’environ 6 000 km?. En choisissant un espace support de 80 x 80 km (6 400 km?),
on facilite ’estimation des densités et mesures d’écartements dans le modeéle au regard
des connaissances empiriques. Notons enfin que si I’espace support est bien un carré
de 80 km de c6té, on en retranche en réalité une partie (1 km de chaque co6té, voir
figure 2.4) pour définir un espace utile, ou « espace actif ». On s’assure ainsi qu’aucune
localisation ne soit située trop proche des limites de I’espace, ce qui pourrait avoir
pour effet de produire des « effets de bords », aussi bien informatiques qu’en termes
d’anomalies de voisinages. L’espace actif, utilisable dans le modele, est donc de 79 x
79 km, soit 6 084 km?.
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80 km (Espace du modele)

Fmm e m e e e — - - [

FIGURE 2.4 - L’espace support de SIMFEODAL, un monde théorique.
N.B : Dans le schéma, pour une question de lisibilité, les dimensions de Uespace réduit ne sont pas
proportionnelles a celles de ’espace d’ensemble.

Notons enfin que I’espace est strictement endogéne au modele. On entend par la que le
monde simulé ne résulte pas d’un input® : seul un parameétre, qui régit la taille des cotés,
joue sur la géométrie globale de ’espace. Les agents sont en effet placés, a I’échelle de
I'individu, de maniére quasi-aléatoire dans 1’espace du modele. Cet aléa est toutefois
contrdlé a ’échelle du systeéme : la structure d’ensemble du peuplement répond a des
caractéristiques choisies et paramétrées. Cette localisation des agents doit répondre a
une double contrainte :

— Au niveau des agents, la distribution spatiale doit étre aléatoire, afin que les diffé-
rentes situations spatiales générées présentent une large diversité. Cette diversité,
éprouvée par I’exécution de nombreuses réplications du modele, est garante de
la généricité du modeéle.

— Au niveau global, la structure du systéme de peuplement généré doit étre partiel-
lement configurable, c’est-a-dire répondre a certains parameétres macroscopiques
qui agiront sur le degré de concentration ou de dispersion dans I’ensemble de
I’espace « actif » des foyers paysans.

2.2.2.2 Granularité temporelle

SIMFEODAL modélise des processus qui se déroulent sur le temps long, et a ce titre,
la gestion de la temporalité est importante. Le modele inscrit son exécution dans une
étendue de 400 ans, discrétisée sous la forme de 20 pas de temps de 20 ans chacun.

La période d’étude, thématique, s’étend entre 800 apres J.-C. et 1100, qui corres-
pondent a des repéres temporels entre lesquels on estime que la transition s’est dé-
roulée (section 2.1.1). Pour modéliser ces évolutions, nous avons choisi de commencer
a la méme date, mais de prolonger I’exécution du modele d’un siecle, soit de de 800 a

5. Contrairement a de nombreux modeles utilisés en géographie (WHITE, ENGELEN et ULJEE 1997;
WHITE et ENGELEN 2000 ; DUBOS-PAILLARD, GUERMOND et LANGLOIS 2003 ; BENENSON, HATNA et OR
2009, etc.), il n’y a pas de chargement de configurations initiales dans SIMFEODAL : la génération de
P’espace support est un sous-modéle dans le modéle.
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1200 °. Prolonger cette date d’observation des résultats du modéle permet d’analyser le
comportement du modele apres la période méme de la transition identifiée, a une date
ol le systeme de peuplement est pleinement inscrit dans son régime post-transition
(régime 2, cf. section 1.2.2). On peut ainsi, entre autres, voir si les processus a ’ceuvre
subissent bien un ralentissement, marquant par exemple la fin de la féodalité, plutot
qu’un accroissement constant.

Contrairement a la gestion de 1’espace, nous avons choisi de modéliser le temps sous
forme discrete. Ce choix s’explique par deux raisons principales. En premier lieu,
la transition s’inscrit dans une forte incertitude temporelle. Les experts thématiciens
peuvent certes s’appuyer sur des dates précises, par exemple pour des années de ré-
formes, mais les processus a 1’ceuvre s’inscrivent dans une durée difficile a préciser.
Le niveau de résolution temporel de ces processus est difficilement réductible & moins
d’un demi-siecle, et a peine meilleur pour les éléments matériels. Une vision continue
du temps s’inscrirait ainsi dans une certaine sur-détermination du modele par rapport
aux connaissances thématiques sur lesquelles il s’appuie. En second lieu, les processus
sont modélisés a un niveau de résolution correspondant a celui des « foyers paysans »,
c’est-a-dire a ’échelle de foyers plus que d’individus. Les migrations des foyers paysans
correspondent empiriquement plutét a des déplacements qui surviennent a 1’échelle
temporelle de la génération. Cela signifie que ces migrations se réalisent en fait quand
les descendants d’un foyer sont en age de s’établir dans une nouvelle localisation. La
prise en compte d’un temps continu impliquerait la mise en place de bien plus de mé-
canismes probabilistes, avec des aberrations potentielles plus importantes en termes
de trajectoires des agents.

L’inscription thématique du mécanisme de migration oriente le choix de la granularité
du modéle. Les pas de temps ont une durée de 20 ans, ce qui correspond a peu pres
a la durée d’une génération a I’époque, c’est-a-dire a I’age auquel les individus sont en
mesure de se marier et de fonder un noyau familial différent de celui de leurs ascen-
dants. Cela correspond aussi a la précision globale que 1’on peut avoir de I’apparition
d’éléments matériels tels que les églises, paroisses et chiteaux’. Dans I’ensemble, au
vu des connaissances historiques, ces pas de temps doivent étre interprétés comme des
reperes temporels plus que comme des dates précises. Que les premiers chateaux ap-
paraissent en 980 ou en 1000 n’a pas d’importance dans le modele, tant que cela se
déroule avant le milieu du XI° siécle par exemple.

La figure 2.5 illustre les processus et événements qui surviennent pendant I’ensemble
de cette période. Elle donne a voir la correspondance floue entre les événements his-
toriques, précis ou non, et leur implémentation dans SIMFEODAL. Cette derniére peut
ainsi prendre la forme de changements datés (par exemple le début du mécanisme de

6. Dans les versions précédentes de SIMFEODAL (par exemple dans CURA, TANNIER et al. (2017)),
cette date était fixée a 1160. Nous avons choisi de prolonger de 40 ans la date de fin parce que cela permet
de comparer I’état final du modele au début du XIII¢ siecle, pour lequel certaines données empiriques
supplémentaires sont disponibles. On obtient de plus un nombre de pas de temps plus « rond » (20)
qu’auparavant (18), ce qui permet par exemple de représenter I’évolution d’une simulation de maniére
plus réguliére.

7. Certains de ces éléments sont connus avec une précision bien supérieure, par exemple quand des
textes historiques mentionnent leur création. Ce n’est toutefois pas généralisé, et la précision moyenne
est généralement de I’ordre de 20 & 40 ans.
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don de chéteaux), ou au contraire de mises en place graduelles de mécanismes (par

exemple les gains de droits de haute justice par les grands seigneurs, qui sont progres-
sifs).

800 850 900 950 1000 1050 1100 1150
L [ [ [ [ [ [ [ »

Démembrement des pouvoirs royaux

<. =
Gain des droits de haute justice (seigneurs)

. o
o Contréle du territoire castral
Apparition des « gros chdteaux »

= Emiettement des pouvoirs seigneuriaux
Processus connu empiriquement

<
_______ o — - T _ _ _ | Donsde chdteaux a des seigneurs vassaux
Implémentation dans le modéle

° . .
T Augmentation des violences

G PO A
Augmentation réguliére du besoin de protection des foyers paysans
©Concerne les seigneurs

oConcerne les églises Renforcement de I’encadrement ecclésiastique
#Concerne les foyers paysans

. o
Etablissement de nouvelles églises paroissiales

lére diminution de la distance aux églises 2éme dz’ninution
FIGURE 2.5 - Frise chronologique des processus historiques observés en Touraine implémentés
dans SIMFEODAL. D’aprés CURA, TANNIER et al. (2017, fig. 2, p. 315).
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2.3 Fonctionnement général — Process overview and schedul-
ling

SIMFEODAL est un modele qui s’inscrit plutét dans une approche KIDS que KISS (voir
chapitre 1, section 1.3.2). Il est constitué d’une large variété d’agents (tableau 2.2)
dotés, pour certains, de nombreux comportements. Au total, ce sont prés de quarante
mécanismes particuliers (ici regroupés en une quinzaine de mécanismes généraux) qui
font interagir les agents a chaque pas de temps. Dans cette partie, nous présentons
une synthese de ces mécanismes, sans entrer dans le détail, algorithmique ou mathé-
matique, de chacun, en accord avec les spécifications du formalisme ODD (voir la
section 2.7] pour des descriptions plus précises des mécanismes les plus complexes et
importants). Par ailleurs, afin de bien distinguer ce qui reléve du domaine empirique,
lié aux connaissances thématiques qui y sont associées, et ce qui releve du domaine
du modele et des choix de modélisation qui y sont opérés, les descriptions et commen-
taires associés a chacun de ces domaines apparaissent de maniere différenciée dans le
texte. Les premiers sont présentés dans un format classique, tandis que les seconds sont
encadrés en grisé.

Notons enfin que dans le cas des « mécanismes globaux »® et de certains mécanismes
trés techniques (mise a jour des agrégats ou des poles par exemple), la description des
mécanismes ne s’appuiera pas sur une description empirique : ce sont des contraintes
et choix propres a la description du monde - et de ses caractéristiques spatiales — dans
lequel les agents qui sont présentés interagissent. Certains de ces mécanismes peuvent
étre guidés par les connaissances expertes, mais ils peuvent aussi remplir un role pure-
ment technique (enregistrement des outputs par exemple), nécessaire au bon fonction-
nement du modele mais n’ayant pas d’inscription ou de correspondance empirique.

Ordonnancement général

MaJ* des Détection et Détection
Début . Renouvellement .

variables . promotions des des
du tour des FP** . R

3 globales paroisses Poles
MaJ* et enreglstremen ‘ R
T — (MaJ * satisfactions des FP**]

[Migration des FP**J

MaJ* des Poles

-
I

e’
1 Gains de 1

|dro1ts des seigneurs !

I

MaJ* des Agrégats

renvmrusm U —— Dons droits
Création des Constructlon A

. et chateaux
nouveaux Seigneurs 1de chateaux , 5

des Seigneurs

MaJ* : « Mise a jour »; FP** : « Foyers paysans »

8. C’est-a-dire les mécanismes ne correspondant pas a des « réflexes » ou actions des agents, mais
qui servent a modifier ’état « global » du modéle. Par exemple, l'initialisation du monde simulé est un
processus global : ce n’est pas un agent qui, par son comportement, va créer le monde simulé, mais un
mécanisme global qui suit une logique procédurale programmée par le modélisateur.
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Dans SIMFEODAL, les mécanismes sont toujours appelés dans le méme ordre (voir
figure 2.6) : 'ordonnancement ne change pas tout au long des 20 pas de temps du
modele. Certains mécanismes sont toutefois temporaires, c’est-a-dire rendus inactifs
en fonction des pas de temps : la construction des chateaux, par exemple, n’est pas
possible avant 940. Jusqu’au pas de temps correspondant, le mécanisme est alors
désactivé par un parameétre réglable. Notons que si les mécanismes suivent un ordre
déterminé, ce n’est pas le cas des agents qui y sont associés. Pour un mécanisme
donné, I'ordre d’appel des agents est aléatoire et varie a chaque appel de ce méca-
nisme.

2.3.1 Initialisation

L’étape d’initialisation du « monde » simulé consiste a créer ’espace théorique dans
lequel les agents vont interagir, et a générer ces derniers. Il s’agit ainsi de créer et de
localiser les églises, paroissiales ou non, les seigneurs, et surtout, les foyers paysans.
Ces derniers, empiriquement, sont majoritairement dispersés dans la région d’étude,
mais aussi regroupés localement, au sein de villages et d’agglomérations secondaires
antiques.

Pendant cette étape, des foyers paysans sont générés et localisés dans I’espace du
modele. Comme indiqué dans la section 2.2.2.1|, cette localisation des foyers pay-
sans doit répondre a une double contrainte : aléatoire localement, mais organisée
selon une structure macrogéographique prédéfinie. Pour que ces deux contraintes,
d’apparence contradictoires, soient respectées, les agents sont trés majoritairement
localisés de maniere aléatoire, mais certains sont répartis « par groupe » dans le
monde simulé. La localisation de ces groupes est aléatoire, mais leurs propriétés
(nombre de foyers paysans par exemple) dépendent de parameétres du modeéle (voir
section 2.5).

Quelques dizaines d’agents sont ainsi localisés de maniere agrégée afin de constituer
les premiers agrégats de population, de tailles variables (une vingtaine de villages
peu peuplés, et quelques petites villes plus importantes qui correspondent aux agglo-
mérations secondaires antiques). Lors de I'initialisation sont aussi créés les premiers
seigneurs — grands seigneurs sans portée spatiale et petits seigneurs localisés aléa-
toirement dans I’espace — et les zones de préléevement dans lesquelles ils préléveront
des droits divers. Ces zones de prélévement sont matérialisées sous formes de cercles
de rayons variables, dont le centre correspond a la localisation des seigneurs qui les
créent. Dés le départ de la simulation, ’espace support constitue ainsi une contrainte
pour les foyers paysans qui se verront prélever des droits dans ces zones.

L’initialisation est enfin ’occasion de créer et de disperser dans I’espace des églises
(150). Parmi celles-ci, quelques-unes (50), choisies aléatoirement, se verront dotées
de droits paroissiaux. Ces églises paroissiales constitueront ainsi le semis autour
duquel sera organisé le premier maillage paroissial.
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2.3.2 Variables globales

Plusieurs mécanismes de SIMFEODAL évoluent au cours du temps, c’est-a-dire qu’ils
changent de mode de fonctionnement d’une période a I’autre. Telle est la possibilité,
évoquée plus haut, pour les seigneurs de construire un chateau, mais aussi, I’évolu-
tion des distances que les foyers paysans sont préts a parcourir pour se rendre a
I’église, etc. La mise en place de mécanismes tributaires de dates nous permet ainsi
de représenter des événements exogénes au modele, qui peuvent dés lors servir de
déclencheurs ou de catalyseurs a des processus de longue durée. L’incrémentation
de la date et les mises a jour des différentes variables temporelles constituent donc
la premiere étape de chaque nouvelle itération du modele.

2.3.3 Renouvellement des foyers paysans

SIMFEODAL est un modele qui simule I’évolution d’un systéme spatial clos. On entend
par la qu’il n’y a pas d’échange ou d’interaction avec les régions voisines, situées hors
du carré qui tient lieu de monde simulé. C’est une limite forte, par ailleurs fréquente
dans la modélisation ou ’espace joue un réle, car empiriquement, les systéemes sont
rarement entierement fermés et isolés. Il est ainsi difficile de s’abstraire du contexte
spatial, en particulier dans un modeéle simulant des migrations. Le monde modélisé
constitue certes un systéme en lui-méme, mais c’est aussi un systéme qui n’est qu’une
des composantes d’un systéeme de peuplement plus large (le royaume des Francs, voire
I’Europe du Nord-Ouest anciennement romanisée).

Nous avons choisi de modéliser les échanges avec I’extérieur par le biais d’un re-
nouvellement partiel des foyers paysans. A chaque pas de temps, une part (5%) des
foyers paysans existant est supprimée de la simulation, et une quantité équivalente
est réinjectée dans I’espace du modele. Afin de ne pas bouleverser de maniére ar-
tificielle le processus émergent de concentration, la localisation dans ’espace des
nouveaux foyers suit la proportion de foyers paysans dispersés et agrégés existants a
la date considérée : s’il y avait 90% de foyers paysans dispersés avant le renouvellent,
90% des foyers paysans ré-injectés seront localisés aléatoirement dans 1’espace du
modele. Les 10% restant seront placés dans les agrégats existant selon un tirage aléa-
toire pondéré : les agrégats les plus peuplés attireront potentiellement plus de ces
nouveaux foyers paysans que les moins peuplés®.

2.3.4 Mise a jour du maillage paroissial

Le Moyen Age voit apparaitre un maillage territorial dense, continu dans I’espace,
constitué autour d’églises dotées de droits paroissiaux : les paroisses, qui organisent
I’ensemble de la vie spirituelle de la population. Les archéologues ne s’accordent pas
sur la date de leur apparition (avant la période étudiée), ni sur le moment ot elles

9. Cette logique d’attachement préférentiel (voir Eection 2.4.1)) permet de modéliser I'attractivité
qu’exercerait un agrégat peuplé, potentiellement plus connu, sur des foyers paysans venant de régions
voisines.
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constituent un maillage complet (vraisemblablement pendant la période modélisée).
Ils s’accordent cependant sur le réle de fixation du peuplement et de stabilisation du
territoire qu’elles ont eu (ZADORA-RIO 2008). On sait également, d’apres les données
et connaissances empiriques, que la répartition des églises paroissiales n’est pas homo-
gene et qu’elle dessine des mailles de dimensions inégales. Dans les zones rurales, I’es-
pacement des églises paroissiales est assez important (quelques kilometres entre deux
églises), tandis que dans les zones urbaines, plusieurs églises paroissiales coexistent au
sein d’'une méme ville.

Dans SIMFEODAL, le maillage paroissial est représenté par un diagramme de Vo-
ronoi autour des églises paroissiales. A chaque pas de temps, de nouvelles églises
paroissiales apparaissent, a travers des mécanismes de promotion ou de création.
Par construction, une tesselation de Voronoi dépend du semis de point a partir du-
quel elle est calculée. Il est donc nécessaire recalculer ce maillage a chaque fois
que ’on ajoute ou supprime des points, en repartant d’une situation « neutre » d’ott
l’on aura supprimé le maillage pré-existant !°. Le mécanisme de « mise a jour » du
maillage comprend donc plusieurs étapes de délimitation des paroisses (les mailles)
et la création et promotion de nouvelles églises paroissiales.

Le mécanisme de mise a jour du maillage paroissial s’effectue en trois étapes distinctes :

— Dessin du maillage

Dans SIMFEODAL, le maillage paroissial est calculé et représenté sous la forme
d’une partition de Voronoi autour des églises paroissiales. On garantit ainsi un
pavage complet du territoire. Ce pavage sera lache dans les zones les moins
peuplées et dotées de moins d’églises paroissiales. Dans les zones les plus peu-
plées, telles que celles contenant les agrégats les plus importants, au contraire,
il sera plus dense.

— Création de paroisses « urbaines » Les agrégats de population sont localisés
dans I’espace, et a ce titre, nécessairement inclus dans au moins une paroisse. Au
fur et a mesure que les agrégats croissent, le nombre de foyers paysans que doit
desservir chaque paroisse augmente. Empiriquement, on sait que plus le nombre
de foyers paysans a desservir était important, plus forte était la probabilité de
créer une nouvelle paroisse.

SIMFEODAL comprend, pour modéliser cela, un mécanisme de création de pa-
roisses. Selon une logique probabiliste, le modele fait apparaitre de nouvelles
églises, directement dotées de droits paroissiaux, au sein des agrégats les plus
peuplés. Plus un agrégat est peuplé, plus la probabilité est grande de voir ap-
paraitre, en son sein, une nouvelle église paroissiale dédiée a sa desserte. Afin
d’éviter I’apparition exponentielle d’églises paroissiales au sein d’un agrégat,

10. 1l n’y a pas pour autant de perte totale d’héritage : la tesselation de Voronoi est un processus
déterministe, et si les églises paroissiales n’ont pas changé, le maillage sera identique. De plus, les
répercussions des ajouts d’églises paroissiales sont assez localisées : si on ajoute une église paroissiale
dans une zone déja dense, par exemple dans un agrégat, les répercussions sur les mailles situées en
dehors de cette zone seront minimes voire nulles.
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cette probabilité est pondérée par le nombre d’églises paroissiales déja pré-
sentes dans I’agrégat. La probabilité est donc fonction du nombre de foyers
paysans par église paroissiale.

— Promotion de paroisses « rurales » Tout au long de son développement et a
mesure de 'importance sociale qu’il acquiert, on sait que le maillage paroissial
se densifie, pour parvenir en fin de période au maillage quasi-communal qui
en est hérité aujourd’hui. Cette densification est observée partiellement dans les
zones denses, mais aussi trés largement et de maniére homogene sur I’ensemble
du territoire, notamment dans les zones les moins peuplées, afin de garantir un
acces facilité aux sacrements a ’ensemble des foyers paysans.

Dans le modele SIMFEODAL, quand le nombre de foyers paysans de ces zones
faiblement peuplé dépasse un seuil paramétré, de nouvelles églises paroissiales
sont créées. Quand c’est possible, ces nouvelles églises paroissiales peuvent
s’appuyer sur les églises locales existantes non dotées de droits paroissiaux.
Quand il n’y a pas d’église non paroissiale a proximité, on construit de nouvelles
églises qui deviendront centres paroissiaux. Les spécificités de ce mécanisme
sont détaillées dans la section dédiée (section 2.7.2.3).

2.3.5 Détection des Poles

Dans le modele, lorsque les foyers paysans migrent, ils sont attirés par des poOles
d’attraction, qui sont des ensembles composites d’agents de type attracteur (voir
section 2.2.1| et en particulier la figure 2.2-A). Les poles sont caractérisés par une
attractivité, elle-méme fonction du nombre et du type d’attracteurs qui composent
ces poles. Plus I'attractivité d’un pdle est importante, plus il est susceptible d’attirer
des foyers paysans lors de leur phase de migration. Les poles jouent un réle central
dans le mécanisme de migration. Ainsi, la manieére dont ils sont constitués revét
une forte importance. Quand plusieurs attracteurs sont suffisamment proches les
uns des autres, ils constituent un unique péle dont I’emprise spatiale et ’attractivité
sera affectée par la localisation et les caractéristiques des attracteurs ainsi regroupés
(voir section 2.7.2.2 pour le détail). Par exemple, quand une église paroissiale est
située a proximité ! d’un chateau, et que ce chiteau est a proximité d’un agrégat de
population, ces trois éléments forment un pole représenté par ’enveloppe convexe
formée par leurs géométries. Dans le but de ne pas artificiellement diviser des pdles
pré-existants, ou, au contraire, de voir apparaitre de nombreux poles dans un espace
restreint, les pbles les plus proches sont fusionnés.

11. Cette proximité est configurable par le biais d’'un paramétre. Dans SIMFEODAL, on situe ce seuil a
200 metres en prenant appui sur les espacements, observés empiriquement, entre les entités considérées
dans le modele comme des attracteurs.
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2.3.6 Satisfaction des Foyers Paysans

La mesure de la satisfaction !? des foyers paysans est le principal déterminant du méca-
nisme de migration. Elle qualifie la capacité des foyers paysans a remplir leurs besoins
fondamentaux : « se nourrir » (satisfaction matérielle) ; « assurer son salut » (satisfaction
religieuse) ; et « éviter d’étre ’objet de violences » (satisfaction « protection ») (CURA,
TANNIER et al. 2017, Tableau 1, p. 309). La satisfaction d’ensemble est une synthése
numérique de ces trois satisfactions spécifiques. Ces composantes sont toutes jugées
indispensables. Ainsi, elles ne sont pas pondérées et la plus faible de ces satisfactions
sert de base au calcul de la satisfaction d’ensemble !3.

Satisfaction matérielle.

Dans SIMFEODAL, on considére que plus un foyer paysan doit régler de droits, moins
il est satisfait. La satisfaction matérielle est une fonction des différentes redevances
dont un foyer paysan doit s’acquitter. Comme pour la satisfaction générale, notons
que ’appartenance ou non a une communauté intervient dans ce calcul. On estime
en effet que les communautés (paysannes, rurales, villageoises, etc.) constituent un
groupe suffisamment important pour exercer un véritable contre-pouvoir face a des
seigneurs qui seraient trop exigeants.

Satisfaction religieuse. Cette satisfaction représente la capacité d’un foyer pay-
san a se rendre facilement a I’église pour assister aux offices et recevoir les différents
sacrements (baptémes, mariages, eucharistie, etc.) qui rythment la vie spirituelle de
I’époque. Tout au long de la période, la fréquentation de ces offices religieux aug-
mente en fréquence tout aussi bien qu’en importance sociale, en particulier du fait des
réformes grégoriennes.

Dans SIMFEODAL, la satisfaction religieuse est modélisée comme une fonction de
la distance a I’église paroissiale la plus proche : plus on est éloigné d’une église
paroissiale, moins la satisfaction est forte. La fonction de distance n’est pas continue :
elle est bornée par des seuils, maximaux et minimaux, qui permettent de définir ce
qui est considéré comme une distance a ne pas dépasser ou au contraire comme une
distance garantissant une satisfaction maximale. Ces seuils de distance évoluent au
cours des pas de temps du modeéle, devenant plus restrictifs (les distances minimales
et maximales diminuent), quand les obligations religieuses deviennent plus lourdes,
impliquant de se rendre plus souvent a I’église.

Satisfaction « protection ». Avec la diminution de I'autorité centrale carolin-
gienne, assortie d’'un émiettement des pouvoirs locaux, la région d’étude subit un regain
de violences militaires. L’apparition et le développement progressif des chateaux forts

12. Notons que ce terme n’est pas entiérement « satisfaisant » puisque la migration des foyers paysans
est favorisée par une faible satisfaction : plus la satisfaction est faible, plus forte est la probabilité qu’il
entreprenne une migration. Le moteur de la migration est une satisfaction insuffisante (qui n’est donc pas
un mécontentement ou « insatisfaction »), dont ’on retrouve le sens dans le terme anglais dissatisfaction.

13. Les modalités précises de calcul de la satisfaction d’ensemble, ainsi que de ses composantes maté-
rielles, religieuses et de protection, sont détaillées dans la section 2.7.3.1].
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en sont des résultats représentatifs. Ils assurent une protection a la population en cas
d’attaques, protection qui devient de plus en plus indispensable au cours de la période.

Dans SIMFEODAL, de la méme maniere que la satisfaction religieuse dépend de la
distance aux églises, on considére que la satisfaction « protection » des foyers paysans
dépend de la distance au chéateau le plus proche. Cette distance est aussi segmentée
par des seuils, eux aussi évolutifs au cours du temps de la simulation. Le calcul
de la satisfaction en termes de protection dépend d’'un parametre complémentaire,
le « besoin de protection », qui permet de représenter 'importance du climat de
violence, et notamment, la forme de son évolution temporelle.

2.3.7 Migration des Foyers Paysans

Sur I’ensemble de la période considérée, les archéologues ont observé de « fréquentes »
relocalisations (relativement au temps long de 400 ans que nous étudions) des ré-
sidences des foyers paysans, c’est-a-dire la construction de nouvelles habitations et
I’abandon des anciennes. Ces « migrations » sont observées aussi bien sur des distances
faibles (quelques centaines de metres, voire kilometres) que sur des distances longues
(les foyers paysans changeant par exemple de région). Thématiquement, I’hypothése
émise pour expliquer ces migrations est qu’elles résultent de I'insatisfaction, pour les
foyers paysans, de leurs principaux besoins, qu’ils soient d’ordre matériel, spirituel
ou d’intégrité physique. En changeant de lieu et éventuellement en se regroupant, les
foyers paysans espérent trouver un mode de vie plus clément que celui de la génération
précédente, par exemple, dans le cas du regroupement, en mettant en commun leurs
outils de production et en présentant une contestation collective face a d’éventuelles
exactions ou demandes des seigneurs féodaux.

Dans SIMFEODAL, une trop faible satisfaction des foyers paysans les poussent a mi-
grer. Il ne s’agit pas ici de migrations résidentielles, quotidiennes ou saisonnieres :
ces migrations sont a entendre sur le temps long. Elles s’appuient d’ailleurs sur une
satisfaction qui n’est mesurée qu’a chaque pas de temps du modéle, soit tous les 20
ans. La satisfaction est alors a comprendre comme une mesure globale de I’adéqua-
tion de la localisation d’'un foyer paysan a l'issue de 20 ans d’installation. Il s’agit
donc de modéliser le choix de relocalisation qui peut étre réalisé tous les 20 ans ou,
schématiquement, a chaque nouvelle génération.

Le mécanisme simulé repose sur le principe que les foyers paysans suffisamment
satisfaits ne sont pas amenés a migrer et que la migration répond a une insatisfaction
des agents-foyers paysans. L’implémentation de cette logique suit un mécanisme
probabiliste, ot I'insatisfaction augmente la probabilité de migrer. Le mécanisme
de migration est détaillé dans la section 2.7.3.2. Il s’agit sans doute du mécanisme
le plus important et impactant du modele SIMFEODAL : a ce titre, il a subit de tres
nombreux changements depuis le début de la conception du modele.

Dans la version de SIMFEODAL ici présentée (version 6.3), la migration répond a une
succession de conditions. Dans ’ensemble, quand les foyers paysans migrent, c’est
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nécessairement vers un pole d’attraction (voir figure 2.2-A), et, si possible, un péle
plus attractif pour ceux qui sont déja localisés dans un pdle. Cette migration peut
prendre deux formes :

— une migration « locale », ot les foyers paysans cherchent des podles plus attrac-
tifs dans un rayon défini (2 500 métres, valeur paramétrable);

— et la migration « lointaine », ot au contraire les foyers paysans cherchent un
pole situé au dela du rayon local.

La migration locale est privilégiée sur la migration lointaine. Quand la migration
locale n’est pas possible (absence de podles locaux, tirages aléatoires insatisfaisants,
etc.), alors les foyers paysans envisagent une migration lointaine.

Notons que pour une faible part des agents, intitulés « non mobiles », seule la migra-
tion locale est d’ailleurs possible. Ces foyers paysans « non mobiles » représentent
les foyers paysans dépendants, c’est-a-dire ceux qui n’avaient pas l’autorisation de
quitter les terres de leurs seigneurs (serfs, esclaves, etc.).

2.3.8 Gains de droits

Les travaux empiriques montrent qu’au fur et mesure de ’avancement de la période, le
pouvoir central s’efface et que les ressorts locaux subissent un émiettement important.
On voit alors apparaitre de nombreux seigneurs de moindre importance, par exemple
les chevaliers. Ces seigneurs s’arrogent le prélevement de nouveaux droits (droits ba-
naux, droits de basse justice etc.), augmentant d’autant la charge fiscale dont doivent
s’acquitter les foyers paysans.

Dans SIMFEODAL, cela est modélisé sous la forme de I’apparition constante de nou-
velles zones de prélévement par 'intermédiaire desquelles les seigneurs pourront
prélever de nouveaux droits (voir figure 2.1-A). La création de ces zones de préle-
vement peut concerner les nouveaux seigneurs apparus dans ’espace du modele, ou
se faire au bénéfice de seigneurs plus anciens. Du point de vue de I'implémentation,
ce comportement est formalisé sous la forme d’une probabilité, pour les petits sei-
gneurs, de créer une nouvelle zone de prélévement autour de leur localisation, a
chaque pas de temps. Ce mécanisme concerne uniquement les petits seigneurs.

Pour les grands seigneurs, le gain de droits est modélisé sous une autre forme. A
partir d’une date donnée, les grands seigneurs ont la possibilité de prélever des droits
de haute justice sur les foyers paysans situés a proximité de leurs chateaux. Cette
possibilité est matérialisée par la création de zones de prélevement de haute justice,
selon un tirage aléatoire dont la probabilité de réalisation augmente au cours du
temps.

2.3.9 Collecte des droits

Historiquement, les seigneurs prélevaient des droits aupres de leurs sujets pour dif-
férentes raisons : droits de haute et moyenne justice — taxes universelles dont chacun
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devait s’acquitter —, mais aussi droits d’usages, banaux par exemple, autour de I'utilisa-
tion de tel ou tel équipement collectif (le four a pain banal, le moulin, etc.). Contraire-
ment aux sociétés actuelles, ces droits n’avaient pas nécessairement d’assise spatiale :
deux habitants voisins étaient susceptibles de s’acquitter de droits a des seigneurs tres
différents. Cette répartition des droits pouvait étre faite en fonction de l'usage d’'un
matériel, ou en fonction d’une appartenance familiale (la « taille » personnelle) par
exemple, sans que la localisation précise du foyer concerné entre en jeu.

Dans SIMFEODAL, on a toutefois choisi de modéliser ces droits au travers de repré-
sentations géographiques agentifiées de ’emprise spatiale des droits, en I’occurrence
en créant des agents-zones de prélevement. Cette simplification de la complexité
empirique ne correspond pas nécessairement aux cas les plus usuels, mais est ac-
ceptable aux yeux des thématiciens impliqués dans la construction de SIMFEODAL.
Cette vision s’inscrit par ailleurs dans une approche surfacique de I’espace continu
ou les relations sont notamment caractérisées par des inclusions et intersections géo-
métriques. Une vision réticulaire, parfois privilégiée par les médiévistes (voir par
exemple JEGOU 2017) serait sans doute plus appropriée, mais introduirait des para-
digmes tres différents dans un modeéle déja tres complexe.

Les zones de prélevement sont de trois types (cf. figure 2.1-A tableau 2.2), qui corres-
pondent a trois grandes catégories de droits connus : les droits fonciers; les droits de
haute justice; et les autres droits, qui regroupent une forte diversité de redevances
locales (droits banaux, droits de basse et moyenne justice, droits locaux, etc.).

Chaque droit a ses propres modalités de collecte (voir le détail en section 2.7.4.1)).
On peut les résumer de maniére géométrique : les zones de prélévement sont des
cercles de rayon variables, qui se superposent et s’intersectent tres largement. Les
seigneurs (propriétaires et gardiens) prélevent des droits aux foyers paysans situés
dans les zones de prélevement. Plus ces derniers sont situés dans une région dense
en zones de prélevements, plus ils seront amenés a s’acquitter de nombreux droits,
et plus leur satisfaction matérielle sera faible. Pour les seigneurs, a 'inverse, plus les
redevances collectées seront importantes (plus ils posséderont de zone de préleve-
ment recouvrant de nombreux foyers paysans), plus leur puissance sera importante,
ce qui leur permettra notamment de construire des chateaux, gages de renommée et
de revenus accrus.

2.3.10 Dons entre seigneurs

Historiquement, on connait la pratique de certains seigneurs qui consistait a nommer
des gestionnaires ou a distribuer des terres a des seigneurs de moindre importance
pour s’assurer de leur vassalité. De nombreuses lignées aristocratiques sont ainsi appa-
rues suite a ’ladoubement d’un roturier en tant que chevalier, pour le remercier de ses
services militaires et en faire un allié inféodé par exemple. Dans le systéme féodal, a
travers le don, les seigneurs constituaient ainsi de larges réseaux de vassalité, qui leurs
procuraient prestige, pouvoir économique et puissance militaire.
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Dans SIMFEODAL, nous représentons ces logiques par un mécanisme de dons entre
seigneurs. Ce don, que nous nommons « gardiennage », consiste pour un seigneur a
donner une partie de ses possessions a un autre seigneur. Notons que dans le détail du
mécanisme, il s’agit plutoét d’un prét que d’un don : le seigneur donateur continue a
percevoir des recettes sur les éléments donnés en gardiennage 4. Propriétaire initial
et gardien s’enrichissent donc simultanément, ce qui permet de modéliser le gain
de puissance économique pour le gardien, et celui de puissance symbolique pour le
donateur.

Comme les seigneurs ont deés lors tout intérét a donner, le mécanisme de don re-
pose sur une logique probabiliste : a chaque pas de temps, les seigneurs ont une
certaine probabilité de donner chacune de leurs possessions (zones de prélévement
et chateaux) qui ne I'auraient pas encore été. Dans le cas des zones de prélevement,
les seigneurs récipiendaires sont choisis de maniéere privilégiée dans le voisinage
des seigneurs donateurs : on favorise ainsi une transmission locale qui correspond
aux connaissances empiriques. Pour les chateaux, il n’y a pas de préférence locale.
La portée symbolique des chateaux est en effet différente de celle d'un moulin par
exemple, et le seigneur récipiendaire sera alors choisi de maniere globale. Toutefois,
seuls des seigneurs de faible importance peuvent étre récipiendaires des dons de cha-
teaux. Pour les seigneurs, le don permet de s’assurer la vassalité d’un autre seigneur :
ainsi, celui-ci ne peut deés lors étre que moins puissant que soi. Ces seigneurs de faible
importance, dans le modele, sont ceux qui ne sont pas déja chatelains, c’est-a-dire
qui n’ont pas déja de chateau en propre ou en garde.

Notons que ces dons n’ont pas d’influence sur la satisfaction des foyers paysans : pour
eux, seul un seigneur (le gardien ou le propriétaire) préléve les droits. Le mécanisme
de collecte n’est donc pas symétrique : du c6té des seigneurs, il représente en méme
temps le gain de puissance économique (pour le gardien) et symbolique (pour le
donateur). Au contraire, pour les foyers paysans, la collecte ne représente qu’'une
contrainte économique : seul le préléevement influe sur la satisfaction matérielle.

2.3.11 Construction et promotion des chateaux

Tout au long de la période, de nouveaux chateaux sont construits et renforcés. C’est
I’apparition des « chateaux forts ». Si ’on connait des chateaux antérieurs a la période
étudiée, leur démultiplication s’effectue surtout a partir de la seconde moitié du X*
siecle. Ils sont principalement construits par les grands seigneurs afin de mailler le
territoire d’un réseau de protection, bien que certains chateaux soient aussi I’ceuvre de
seigneurs de moindre envergure qui se sont enrichis pendant la période en profitant
du systéme féodal. En Touraine, on considére que la majeure partie des chateaux forts
a été construit entre le X¢ et le XIII¢ siécle. Les chateaux sont batis en bonne partie
dans des villes déja attractives, méme si I’on observe aussi quelques créations dans des

14. Dans le détail, on peut méme noter que les recettes des éléments donnés sont supérieures aux
droits collectés en propre : en donnant un bien, on considére ainsi qu’il rapporte plus que ce qu’il aurait
garanti comme revenu en le conservant pour son unique usage. Cela permet par exemple de formaliser le
gain de puissance symbolique obtenu par 'inféodation de seigneurs inférieurs. Le tableau des puissances
acquises selon le type de collecte (tableau 23) donne a voir la quantification de ce principe.
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espaces peu peuplés, qui tendront ensuite a le devenir (les bourgs castraux).

Dans SIMFEODAL, on fait apparaitre les chateaux de maniére endogene, en considé-
rant qu’il n’y en a aucun au début de la période. A partir de 940, les seigneurs ont
la possibilité de créer des chateaux. Cette possibilité est fondée sur une probabilité,
fonction de la puissance des seigneurs, c’est-a-dire de ’accumulation des redevances
percues a chaque pas de temps. Plus la puissance d’un seigneur est importante, plus
il a de chances de pouvoir créer un chateau. Pour que les simulations soient compa-
rables entre les différents paramétrages, et en particulier selon le nombre de foyers
paysans implémentés dans chaque simulation, on mobilise cette puissance de ma-
niere relative : la puissance relative d’un seigneur est le rapport entre sa propre
puissance et la somme des puissances de tous les seigneurs.

Les grands seigneurs, qui percoivent plus de droits des le départ de la simulation,
sont ainsi favorisés. Au fur et a mesure du déroulement de la simulation, certains
petits seigneurs peuvent cependant étre favorisés par leurs prélevements et par les
gardiennages recus. Dans de rares cas (avec une faible probabilité donc), ils peuvent
alors étre amenés a batir eux-aussi des chateaux. Les régles spécifiques de construc-
tion de chateaux sont précisées dans la partie section 2.7.4.2.

Parmi les nombreux chateaux construits, on sait qu’il y a une forte hétérogénéité de
leurs dimensions, leur importance stratégique et le degré de protection qu’ils appor-
taient a leur voisinage. Par rapport aux dynamiques étudiées dans ce cas d’étude, nous
avons jugé peu utile de rendre compte de toute I’étendue de cette diversité car elle n’in-
flue pas véritablement sur les logiques de polarisation ou de fixation du peuplement.
D’apres les connaissances historiques, on note toutefois que certains chateaux, les plus
importants, ont eu un role plus remarquable dans la polarisation, du fait qu’ils aient été
soit suffisamment importants pour attirer une population plus nombreuse, soit que la
plus forte population déja présente ait justifié la création de chateaux plus imposants,
soit que ce soit que la conjonction de ces phénomenes ait renforcé la polarisation.

Dans SIMFEODAL, on a choisi de simplifier cette hiérarchie en distinguant deux types
de chéateaux : les « petits chateaux » et les « gros chateaux », ces derniers ayant un
pouvoir d’attraction plus développé que les petits. Ces chateaux renforcent I’attrac-
tion des poles dont ils font partie et, par 1a méme, accroissent la probabilité que des
agrégats majeurs se développent a proximité. Lors de leur création (voir infra), les
chateaux sont toujours des « petits chateaux ». Le mécanisme de promotion, proba-
biliste, permet a un chateau situé dans un pole important (c’est-a-dire constitué de
plusieurs attracteurs comme des agrégats ou des églises paroissiales) de devenir un
« gros chateau », et renforce encore ’attrait de ce poOle déja avantageux.

Notons qu’en matiere d’ordonnancement, la construction des chateaux a lieu apres
la promotion en gros chateaux, apres le don de ces mémes chateaux (cf. figure 2.6),
ce qui pourrait sembler contre-intuitif. Ce choix a été fait pour symboliser la durée
de construction des chéteaux, bien plus longue que les autres phénomenes d’appa-
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rition décrits dans le modéle : un chateau apparait en fin de tour, il n’est donc pas
véritablement utilisable avant le tour suivant, soit 20 ans plus tard.

2.3.12 Création de nouveaux seigneurs

L’émiettement des pouvoirs implique ’apparition, tout au long de la période, de nom-
breux seigneurs ayant majoritairement une envergure tres locale. On estime qu’il y
avait une vingtaine de seigneurs en Touraine en début de période et plus de 200 en
1200. Ces seigneurs sont détenteurs d’un faible pouvoir et ne possedent généralement
pas de terres « en propre » : une large proportion d ces derniers tire ses revenus de terres
et d’installations dont ils assurent le gardiennage pour leur suzerain, par exemple sous
la forme de banalités ou de délégations de moyenne justice.

Dans SIMFEODAL, ’accroissement des seigneurs est modélisé sous la forme de I’ap-
parition réguliére de nouveaux seigneurs. A chaque pas de temps, un nombre quasi-
ment constant !° de nouveaux seigneurs est ainsi créé. Parmi ces seigneurs, seule une
faible proportion d’entre eux (10%) est dotée de terres et collecte donc des droits fon-
ciers. Les autres seigneurs constituent un vivier potentiel de récipiendaires de dons
divers (voir gection 2.3.10). L’ensemble de ces seigneurs sont répartis, spatialement,
au sein des agrégats existants lors de leur création.

2.3.13 Détection des agrégats

L’un des constats forts ayant mené a I'identification d’une « transition » (PUMAIN, SAN-
DERS, LIBOUREL et al. 2017 ; NUNINGER, SANDERS et al. 2017) dans le systéme de
peuplement de ’Europe du Nord-Ouest entre 800 et 1100 est la hiérarchisation du
peuplement. On constate ainsi concentration de la population dispersée, avec 1’appari-
tion de hameausx, villages et petites villes. Ces concentrations de population suivent une
hiérarchie du peuplement au regard de leur taille évaluée la population. L’utilisation de
ces termes plus spécifiques est particulierement sensible en histoire et en archéologie,
en particulier en raison d’usages potentiellement anachroniques : certains refusent par
exemple I’appellation de villes aux agglomérations secondaires antiques du IX* siecle.
Nous avons donc choisi de ne pas subdiviser, en termes lexicaux, le continuum des
tailles et types d’agglomération de foyers. On fait usage, dans son sens le plus litté-
ral, du terme « agrégat » de population pour désigner ’ensemble de ces concentrations
humaines.

Dans SIMFEODAL, ces agrégats sont interprétés de maniere morphologique, a I'instar
des agglomérations de I'INSEE : est agrégat un regroupement d’au moins 5 foyers
paysans, espacés |’'un d’un autre d’au plus 100 meétres. Cette définition permet de re-
présenter des entités géographiques tres diverses, depuis le petit agrégat composé de

15. 1l s’agit d’'un nombre aléatoire tiré d’une distribution normale dont I’écart type est tres faible au
regard de la moyenne. Cela permet d’avoir un nombre a peu prés constant de 200 seigneurs en fin de
simulation, apres le tirage effectué a chaque pas de temps. Le faible aléa insuffle toutefois une certaine
variabilité qui nous permet de démarquer les simulations.

76



2.3. FONCTIONNEMENT GENERAL

quelques foyers paysans a I’agrégat majeur, semblable a une petite ville, constitué de
plusieurs centaines de foyers. L’agrégat est une entité spatiale au sens propre, dotée
de ses propres attributs et de sa propre emprise spatiale, constituée par I’enveloppe
convexe des foyers paysans qui le composent. C’est ainsi une entité individualisée
mais composite.

Certains agrégats peuvent contenir une « communauté » (voir figure 2.3), c’est-a-dire
une structure institutionnalisée, gérée par les foyers paysans la composant et procu-
rant un avantage en matiere de rapport de force face aux seigneurs et de subsistance
matérielle (avec, par exemple, les logiques de gestion collective des terres et des outils
que permettent les communautés agraires).

Dans SIMFEODAL, les agrégats ont une probabilité, a chaque pas de temps, (20%, pa-
ramétrable), de voir apparaitre une communauté en leur sein. D’un point de vue in-
formatique, cela complexifie énormément la détection des agrégats : dés lors que des
agents ont des propriétés propres, celles-ci doivent en effet étre transmissibles dans
le temps, c’est-a-dire d’un pas de temps a ’autre. Pourtant, la détection des agrégats
doit étre renouvelée a chaque pas de temps, ce qui signifie qu'un agrégat détecté en
900, situé au méme endroit qu’'un agrégat de 880, ne peut que difficilement lui étre
associé. C’est un probleme récurrent des méthodes de clustering dynamique que de
réussir a mener des associations entre les clusters de différentes dates. Le mécanisme
spécifique de détection, de constitution et de transmission des attributs des agrégats
est donc particulierement complexe, et fait ’'objet d’'une présentation détaillée dans
la section 2.7.2.1|.

2.3.14 Actualisation des poéles

La détection des pdles (section 2.3.5) intervient relativement té6t dans I’ordonnan-
cement des mécanismes (voir la figure 2.6 dans la section 2.3). Il est par exemple
nécessaire que les pdles soient définis avant que le mécanisme de migration des
foyers paysans puisse étre enclenché, puisque celui-ci dépend en partie de ces poles.
Pourtant, en vue de préparer et de sauvegarder les outputs, il est nécessaire de redé-
finir les poOles avant la fin de I’itération parce que les attracteurs qui les constituent
peuvent avoir changé : apparition de nouveaux chateaux, apparition ou disparition
d’agrégats contenant une communauté, etc.

Cela permet par exemple, lors de I’enregistrement des sorties, de conserver un lien
entre un agrégat et le pole dans lequel il se situe, notamment en faciliter I’étude a
posteriori. Dans SIMFEODAL, nous sommes ainsi obligés de reconstruire les pdles en
fin de tour afin d’avoir des sorties exploitables. Cette duplication d’un mécanisme
est malheureusement peu optimale, mais elle est nécessaire en raison de la structure
des différents mécanismes précédents et, en particulier, par 'interdépendance qui
caractérise de nombreux types d’agents dans le modele.
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2.3.15 Enregistrement des outputs

Nous avons besoin d’enregistrer des données relatives a I’ensemble des agents, pris
individuellement, et a leurs attributs. Les données produites par la simulation sont
par conséquent assez massives et revétent une importance particuliere. Lors de cette
phase, des variables globales et spécifiques sont actualisées, des indicateurs syn-
thétiques sont calculés, et I’ensemble des données subit des traitements voués a en
simplifier la conservation, par exemple en réduisant la précision des nombres déci-
maux 6. L’enregistrement des données d’un modéle est un probléme complexe, dont
les enjeux et difficultés sont discutés dans le chapitre 4 (section 4.1)).

16. Pour illustrer 'importance de ce traitement d’apparence anecdotique, on peut prendre I’exemple
de l’enregistrement des géométries. Celles-ci, dans la plateforme utilisée pour SIMFEODAL, GAMA
(TAILLANDIER et al. 2018), sont exportées dans un format textuel normalisé, le « Well-Known Text »
(WKT). Par défaut, chaque géométrie est décrite avec une précision de 12 chiffres décimaux, soit une
résolution spatiale proche du picométre, I'ordre de grandeur des atomes. Cette précision n’a strictement
aucune utilité dans un modeéle ot les ordres de grandeur minimums tournent autour des dizaines et
centaines de meétres. D’un point de vue informatique, stocker 12 décimales au lieu d’entiers démultiplie
considérablement la place nécessaire pour 1’enregistrement des données. Ces étapes de simplification
sont donc indispensables pour disposer d’'un modéle fonctionnel et exploitable.
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2.4 Concepts de modélisation — Design concepts

Cette section du protocole ODD vise a mettre en avant les concepts courants de la
modélisation de systémes complexes qui sont employés dans le modeéle. Les catégories
du protocole ODD visent a I’exhaustivité, et ’ensemble des concepts décrits ne sont pas
nécessairement utiles a mobiliser pour la description du modele SIMFEODAL. Par soucis
de clarté, on décrira d’abord les grands principes de modélisation qui nous semblent
fondamentaux dans SIMFEODAL, et ensuite, le cas échéant, des ensembles de concepts
plus secondaires.

2.4.1 Principes de base - Basic principles

SIMFEODAL a été pensé en s’appuyant sur trois principes importants qui ont fortement
orienté son développement conceptuel autant que son implémentation. On souhaitait
que le modele (1) s’ancre et s’appuie résolument sur un espace géographique; (2) que
I’évolution de la structure spatiale résulte de dynamiques multi-scalaires et (3) que la
fixation de cette structure soit due a des mécanismes d’auto-renforcement spatial. Ces
principes constituent des choix forts, préalables a I'implémentation en tant que telle,
et ont ensuite contribué a guider ’ajout et la spécification des mécanismes. L’origine
thématique et disciplinaire des co-concepteurs de SIMFEODAL, n’est certainement pas
étrangere a ces choix. En rassemblant archéologues et géographes modélisateurs dans
un projet de modélisation spatiale, le résultat ne pouvait qu’étre trés influencé par
I’approche systémique et I’analyse spatiale.

« Space Matters ». SIMFEODAL est un modéle intrinséquement spatial. De nom-
breux modeles agents « mobilisent » I’espace, c’est-a-dire qu’ils s’appuient sur un espace
euclidien pour représenter les interactions et émergences qu’ils décrivent. Pourtant,
dans ces modeles, I’espace n’est souvent qu’un support qui tient lieu de référentiel dans
lequel on pourra représenter et visualiser un processus quelconque. On parle d’ailleurs
assez peu d’espace, mais le plus souvent de « monde virtuel », ce monde n’étant qu’un
contenant des agents modélisés. Par exemple, on trouve de nombreux modeéles de ré-
seaux dans les bibliotheques classiques de modeles agents ou I’espace support est une
vue planaire plus qu’un support euclidien ou topographique réel.

Dans SIMFEODAL, au contraire, une trés large partie des (inter)actions dépendent des
distances (modeles de types gravitaires pour le calcul de la satisfaction religieuse et de
protection), des contextes spatiaux (évaluation de I’environnement local pour les mi-
grations locales) ou encore des voisinages (constitution d’agrégats, détection des pdles
etc.). SIMFEODAL n’est donc pas un modele qui ne ferait que prendre appui sur un
espace-contenant, mais fait appel a des relations véritablement topologiques dans I’es-
pace. C’est un modele dont le fonctionnement inhérent est spatial, voire géométrique.

Dynamiques multi-scalaires et Push-Pull. L’évolution de la structure spatiale
que l'on observe dans SIMFEODAL résulte de la migration des foyers paysans, qui
tendent a se concentrer. En se concentrant, ils créent des agents de niveau supérieur
(les agrégats), qui peuvent des lors attirer de nouveaux foyers paysans, directement (at-
traction des agrégats) ou indirectement (une forte densité de foyers paysans pousse a
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la création d’églises paroissiales qui attireront alors a leur tour de nouveaux foyers). La
migration des foyers paysans combine deux échelles d’agrégation : les agents migrent
a un niveau individuel, mais ils sont attirés par des agents composites de niveaux agré-
gés.

La mise en place de ce principe de migration est fortement inspirée par et ancrée dans
une certaine pratique de modélisation, courante dans le champ des études de mobilité
résidentielle, que I'on peut qualifier de « push-pull » (TANNIER 2017). On entend par
la que les agents subissent un double mécanisme, répulsif, qui les pousse a déménager
(ou migrer dans SIMFEODAL ) : le push; et attractif, qui conditionne leur choix de desti-
nation a l'attractivité d’un lieu : le pull. Ce modele est d’ordinaire mobilisé dans 1’étude
de mobilités résidentielle, ou encore vis-a-vis de pratiques quotidiennes de 1’espace.
Son application nous semble inédite sur des processus opérant dans le passé et sur un
temps long comme celui sur lequel SIMFEODAL s’appuie.

Si ce choix peut paraitre surprenant, il résulte avant tout d’une certaine « culture de
modélisation », I'une des co-conceptrices du modeéle ayant une forte expérience de
modélisation de dynamiques résidentielles (ibid.). En dehors de I'importance de cette
« path-dependency » d’'un modele aux conceptions préalables de ses modélisateurs, no-
tons tout de méme que ce type de modélisation nous semble faciliter le dialogue avec
des thématiciens. Cette vision « comportementaliste » et individu-centrée permet peut-
étre plus simplement que d’autres paradigmes de passer d’'une connaissance experte
spécifique a une modélisation plus générique.

Auto-renforcement par attachement préférentiel. L’auto-renforcement est le
dernier grand principe sur lequel SIMFEODAL s’appuie. Dans le modéle, plus un élé-
ment (pble d’attraction par exemple) est important, plus il va attirer et accroitre son
importance en retour. Cette logique est assez proche du principe de rétroaction posi-
tive, si ce n’est qu’il ne s’agit ici que de renforcer ce qui est fort, et non d’amoindrir, en
valeurs absolues, ce qui est déja faible. La forme de cet auto-renforcement s’apparente
en fait assez largement aux mécanismes d’attachement préférentiel, ot la croissance
d’une entité est directement proportionnelle 4 sa taille (BARABASI et ALBERT 1999).

Dans SIMFEODAL, I’attachement préférentiel est mobilisé, sous une forme faible, en
matiére de concentration : les pdles les plus importants attirent plus, et peuvent voir
se développer des agrégats et des églises paroissiales qui a leur tour augmenteront leur
attractivité. Cela concourt a des logiques de renforcement des plus forts. On notera
toutefois que dans SIMFEODAL, la relation entre taille et attraction n’est pas continue
mais bornée : a partir d’une certaine taille (un péle contenant plus de 4 églises parois-
siales par exemple), la croissance n’entraine plus de hausse de I’attractivité. La forme
de la hiérarchisation des tailles de pdles et agrégats n’est donc pas directement assi-
milable aux structures log-normales issues de I’application théorique de mécanismes
d’attachement préférentiel.
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2.4.2 Théories et concepts de la modélisation agents mobilisés

Le protocole ODD définit un ensemble de design concepts qui peuvent étre mobilisés
dans la conception d’un modeéle a base d’agents. Pour chacun de ces dix concepts (voir
tableau 2.1/ ), nous décrivons brievement si ils sont appliqués dans SIMFEODAL, et le
cas échéant, comment.

Emergence. Ce mécanisme constitue 'un des fondements de nombreux modéles
de systémes complexes, dont SIMFEODAL. La diversité des éléments analysés dans le
modele est trop importante pour établir une liste des éléments qui émergent (voir le
chapitre 3, section 3.2.3, par exemple). On peut prendre pour exemple les modifica-
tions de structure spatiale des foyers paysans. Les foyers paysans ne communiquent ni
n’interagissent directement les uns avec les autres, et pourtant ils tendent a se regrouper
en formant des agrégats. Le systeme d’agrégats ainsi formé tend de plus a se hiérarchi-
ser au fur et a mesure des migrations des foyers paysans. Il y a donc émergence d’'un
systeme de peuplement hiérarchisé a partir de choix de migrations individuels, sans
que cette hiérarchie et cette organisation spatiale ne soient inscrites dans les intentions
des agents-foyers paysans.

Adaptation et Objectifs. Dans SIMFEODAL, le concept d’adaptation n’est pas pré-
sent au sens littéral : les agents ne s’adaptent pas a un environnement en modifiant leur
comportement. Toutefois, le comportement, en lui-méme, de certains agents est large-
ment dépendant de I’environnement. Les foyers paysans, par exemple, sont caractérisés
par une satisfaction qui dépend largement de leur localisation spatiale. Quand cette sa-
tisfaction est insuffisante, les foyers paysans migrent. De plus, le choix de la destination
de la migration n’est pas anodin. Dans SIMFEODAL, un mécanisme stochastique pon-
déré est mobilisé de nombreuses fois pour établir la destination d’un foyer paysan,
lors du renouvellement de population (voir gection 2.3.3), ou encore dans les méca-
nismes de migration locale ou lointaine (section 2.3.7)) : la « loterie pondérée ». Dans
ce mécanisme, les foyers paysans « choisissent » leur pole de destination en fonction
de l'attractivité de celui-ci : plus un pole est attractif, plus il est susceptible d’attirer.
En migrant vers un pdle plus attractif, les foyers paysans ont une bonne probabilité de
voir leur satisfaction augmenter.

Il y a donc bel et bien adaptation a ’environnement des foyers paysans dans la mesure
ol ces agents répondent a une insatisfaction par un déplacement et cherchent a maxi-
miser leur satisfaction future, mais il n’y a pas adaptation au sens fort des systémes
multi-agents puisqu’il n’y a pas changement dans les regles de comportement.

On préferera cependant y attacher le concept d’« objectif », tel que décrit par les au-
teurs du protocole ODD : « If agents (or groups) are explicitly programmed to meet
some objectives, what exactly is that and how is it measured ? When individuals make
decisions by ranking alternatives, what criteria do they use? » (GRIMM, POLHILL et
TouzA 2017, p. 353, voir tableau 2.1f)

Les foyers paysans ont donc un comportement adaptatif : individuellement, ils fuient
les environnements trop inconfortables. Ce comportement est enrichi d’'une logique
d’objectif : en choisissant leur destination, ils visent a augmenter, a défaut de maximi-
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ser, leur satisfaction. Notons que dans ces deux cas, il ne s’agit pas d’intentionnalité
consciente des agents, mais des mécanismes mis en places pour modéliser leur com-
portement a échelle agrégée.

Learning & Prediction. Ces deux concepts, apprentissage et prédiction, ne nous
semblent pas adaptés a la description de SIMFEODAL.

Perception - Sensing. Perception et cognition sont des concepts fortement utilisés
dans certains types de modeéles '’ ot la rationalité du comportement des agents présente
un enjeu majeur.

Dans SIMFEODAL, cette recherche de rationalité n’est pas présente, au moins sur un
plan individuel. La logique de perception et de cognition est toutefois mobilisée, au
moins en ce qui concerne les agents les plus réactifs du modeéle, c’est-a-dire les foyers
paysans. La maniere dont leur satisfaction est mesurée se rapproche assez largement de
questions cognitives : les foyers paysans ont une perception parfaite de la configuration
spatiale qui les entourent (zones de prélévement, églises et chateaux les plus proches
etc.)

On trouve aussi une logique de perception inégale chez ces agents par la maniere
dont le mécanisme de migration est formalisé, sous forme d’un choix entre migration
locale et migration lointaine (ou globale). En cas de migration locale, la recherche
de destinations potentielles se fait dans le voisinage des foyers paysans. On peut y
voir une notion de perception, et y considérer que ces foyers paysans (ou les foyers
paysans « dépendants », tels les serfs) ont une perception uniquement locale de leur
environnement, contrairement aux autres foyers paysans, qui effectuent des migrations
lointaines et auraient alors une perception globale du monde modélisé.

Interaction. L’interaction est un concept qui est presque indissociable de la plu-
part des modeles a base d’agents. On peut ’entendre dans le sens d’interactions entre
des agents d’'un méme type, entre des agents de types différents, ou encore entre les
agents et leur environnement. De plus, on peut aussi distinguer les interactions directes,
ol les agents interagissent les uns avec les autres, et des interactions indirectes, ot les
agents agissent sur un élément tiers (environnement, autre type d’agent), avec lequel
d’autres agents interagiront ensuite. Il y a bien dans ce dernier cas une interaction entre
les agents, mais elle se fait par 'intermédiaire d’un autre élément du modéle.

Dans SIMFEODAL, les interactions directes entre agents de méme type sont assez mi-
nimes : on peut y inscrire les logiques de dons entre seigneurs, qui ont donc une inter-
action directe a cette occasion, notamment encouragée par une proximité spatiale. De
maniere moins directe, on peut aussi voir une interaction entre foyers paysans dans la
constitution des agrégats : c’est par leur co-présence que les agrégats sont définis, et ces
agrégats influent a leur tour sur le comportement des foyers paysans (en leur apportant
potentiellement une meilleure satisfaction). L’interaction entre les foyers paysans est
donc indirecte, par le biais de I’entité de niveau supérieur qu’ils constituent, mais c’est

17. On pourrait ainsi citer les modeles de type « BDI» (Belief -Desire-Intention, d’aprés BRATMAN, ISRAEL
et POLLACK [1988), ot le niveau de connaissance de ’environnement joue un roéle déterminant (CROOKS
et al. 2019, p. 183-184).
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une interaction effective, dont les éléments atomiques sont les foyers paysans.

L’autre grand type d’interaction qui peut étre modélisé concerne les interactions avec
I’environnement, dont 1'usage est treés répandu. Quand l’environnement est agentifié
(via des patchs ou cellules par exemple), et posséde ainsi des attributs et comportements
propres (une certaine quantité de ressources par exemple), il peut entrer en interaction
avec un autre type d’agent, plus « actif ». Les modéles inspirés de « Sugarscape » (EP-
STEIN et AXTELL 1996) sont emblématiques de cette approche. Dans ces modéles, des
agents mobiles (des fourmis) « consomment » les ressources de leur environnement, le-
quel est représenté par des cellules contenants du « sucre » qui « pousse » régulierement.
Il y a interaction directe entre les agents et leur environnement.

Dans SIMFEODAL, la forme des interactions entre les agents et leur environnement n’est
pas aussi nette, puisqu’il n’y a pas d’environnement « agentifié » en tant que tel. On
peut cependant considérer comme environnement le contexte spatial dans lequel les
foyers paysans évoluent : ’environnement est alors composé des autres types d’agents
(chateaux, églises paroissiales, zones de prélevement etc.). La satisfaction des foyers
paysans, et leur comportement, dépendent trés largement de leur environnement. En
effet, les différentes composantes de la satisfaction sont affectées par les autres types
d’agents : distance aux églises paroissiales pour la satisfaction religieuse, distance aux
chateaux pour la satisfaction de protection, inclusion dans des zones de prélévement
pour la satisfaction matérielle.

Les foyers paysans ont donc une interaction directe, et forte, avec leur environnement,
ou avec d’autres types d’agents, selon le point de vue que I’on adopte.

Stochasticité. Dans les parties précédentes de ce chapitre, on a plusieurs fois
mentionné I'importance de la stochasticité dans SIMFEODAL. Celle-ci est omniprésente :
dés l'initialisation du monde (section 2.3.1)), la distribution des foyers paysans, agré-
gats, églises et seigneurs est entiéerement aléatoire. En parcourant ’ensemble du dérou-
lement de SIMFEODAL (figure 2.6), on peut constater que tous les mécanismes com-
portent une part important de stochasticité !, 1’aléa est présent dés le départ, a mi-
nima sur I'ordre d’appel des agents (section 2.3), et de maniére bien plus importante
dans d’autres mécanismes (loteries pondérées, probabilités de migration, probabilité
de construction et de localisation de chateaux, etc.). Conjuguée avec la complexité du
modele, c’est-a-dire 'imbrication des mécanismes qui rend leur comportement non li-
néaire, la stochasticité concoure a faire de SIMFEODAL un mode¢le profondément com-
plexe. On ne peut prédire le comportement du modéle, ni méme 1’effet de certains
parametres, sans le simuler (cf. chapitre 5, section 5.2 par exemple).

Collectifs. Cette partie de la grille de lecture ODD interroge ’existence et la
constitution de « collectifs », c’est-a-dire d’agrégats d’entités individuelles, ainsi que
la maniére dont ils sont implémentés : dotés d’attributs propres ou enrichissant les
attributs des entités constituantes.

Dans SIMFEODAL, I’exemple le plus évident est celui des agrégats, entités composites

18. A l’exception des mécanismes de « délimitation » des entités spatiales (agrégats, poles et paroisses)
et de I’enregistrement des sorties.
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constituées de foyers paysans. Les agrégats ont leurs attributs propres, qui dépendent
toutefois largement des foyers paysans (attractivité, emprise spatiale) qui les com-
posent. Les agrégats ont également une caractéristique propre, qui ne dépend pas des
foyers paysans les composant : I’existence en leur sein d’'une communauté paysanne,
modélisée sous la forme d’un attribut des agrégats. Cette caractéristique joue, sous
la forme d’une boucle de rétroaction, sur les foyers paysans qui composent ’agrégat
puisque la présence d’'une communauté augmente mécaniquement la satisfaction ma-
térielle et générale des foyers paysans.

Les pdles d’attraction sont un autre exemple de collectif. Ils sont ainsi composés d’at-
tracteurs (églises paroissiales, chateaux et agrégats de population) situés a proximité
les uns des autres. Comme pour les agrégats, certains attributs des péles dérivent di-
rectement des attracteurs les composant, par exemple leur géométrie. Les pdles ont
aussi une caractéristique propre. Leur attractivité dépend, certes, des attracteurs qui
les composent, mais cette relation n’est pas strictement de I’ordre du cumul. L’attrac-
tivité des poles est en effet discrete plutét que continue et basée sur des seuils. Par
exemple, les quatre premiéres églises paroissiales qui font parti d’un pole lui apportent
un surplus d’attractivité, mais on consideére qu’au dela, une nouvelle église paroissiale
n’augmentera plus lattractivité de ce pole.

Observation. Ce dernier « design concept » nous semble différer fortement des
autres concepts décrits dans le protocole ODD '°.

Il s’agit de définir les données produites et collectées par le modele a base d’agents.
Dans SIMFEODAL, la collecte d'un maximum de données est indispensable a la bonne
évaluation du modele, qui ne peut étre exécutée qu’a posteriori et par I'intermédiaire
d’une « évaluation visuelle » basée sur ’étude de nombreux indicateurs de sortie hétéro-
génes 2°, SIMFEODAL est un modéle dont I'un des objectifs est de produire des données,
lesquelles permettront de comprendre le modéle ultérieurement. Cette vision s’oppose
a celle des modeles plus théoriques et parcimonieux, tel que celui de Schelling, qui
peuvent étre appréhendés directement pendant leur exécution.

19. 1l est décrit ainsi dans GRIMM, POLHILL et TOUZA (2017, p. 354) : « What data are collected from
the ABM for testing, understanding, and analyzing it, and how are they collected ? »

20. Ces problématiques occupent une large partie du et nous les y expliciterons a cette
occasion.
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2.5 Situation initiale — Details - Initialisation

2.5.1 Une situation initiale théorique et générée de maniere en-
dogene

SIMFEODAL est un modéle qui prend appui sur un espace théorique, tres générique et
épuré. Dans cet espace, certains agents se déplacent et font émerger des configurations
spatiales particulieres que I’on cherche a étudier. Le choix de la configuration initiale,
qui sera transformée au cours du modele, revét donc une importance considérable,
puisqu’il conditionne (ou tout du moins influence) les structures spatiales qui en seront
issues.

Le « monde » simulé n’est pas un espace géographique précis qui correspondrait a une
observation empirique. La situation initiale ne correspond pas non plus a une orga-
nisation complétement aléatoire, comme c’est le cas dans le modele de Schelling par
exemple. Il s’agit d’un espace fictif, aléatoire, mais dont la structure a des propriétés
précises au niveau macrogéographique, notamment a travers 1’existence d’agrégats de
deux types (villages et villes) dont le nombre et les effectifs sont fixés (et paramé-
trables). D’un point de vue thématique, il est en effet essentiel que la situation initiale
du modele SIMFEODAL corresponde a une configuration macrogéographique précise

uisque 'objectif est de modéliser la transition a partir de cette situation initiale (voir
section 2.2.2.1)). A I'inverse, il ne s’agit pas de simuler cette transition pour un espace
géographique particulier ou les villages et villes existant en 800 seraient positionnés.
Le choix a donc été fait de fixer la macrostructure visée a partir d’un certain nombre
de parameétres contraignant les positions des foyers paysans et des seigneurs, tout en
les répartissant de maniere aléatoire. Une infinité de situations initiales respectant les
contraintes fixées au niveau macrogéographique sont ainsi possibles. Dans un souci de
généricité il a été décidé d’intégrer la construction de la situation initiale en tant que
premiere étape du modele.

L’initialisation du monde simulé constitue un premier « sous-modele » de SIMFEODAL,
chargé de générer le monde dans lequel les agents évolueront. Le sous-modéle d’initia-
lisation consiste en I’exécution de 3 mécanismes dédiés chacun a la création d’un type
d’agent : tout d’abord, création des églises, ensuite, création des foyers paysans et agré-
gats, et enfin, création des seigneurs. Dans I’ensemble, un principe commun oriente
la _création de ces agents : ils sont répartis de maniére presque aléatoire (voir sec-
tion 2.3.1)) dans ’espace « actif » simulé du modéle.

Eglises. Empiriquement, on estime qu’environ 150 églises pré-existent a la pé-
riode modélisée pour un espace de cette dimension, en Touraine. Elles sont réparties
de maniére assez irréguliére et dispersée, a proximité de villages et de petites villes,
mais aussi isolées dans 1’espace rural.

Dans SIMFEODAL, on modélise cette configuration spatiale en répartissant ces 150** 2!

églises, de maniére aléatoire dans I’espace du modele. Pour représenter celles qui sont
dotées des droits paroissiaux (environ une cinquantaine au début de la période), on

21. Dans la suite de cette partie, les astérisques indiquent que la valeur indiquée est paramétrable.
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procede a un tirage aléatoire d’un tiers** de ces églises auxquelles sont attribués ces
droits. Le semis correspondant aux emplacements de ces églises paroissiales va déter-
miner le dessin du maillage paroissial (zonal).

Foyers paysans et agrégats. La création des foyers paysans est plus complexe,
notamment car elle doit étre aléatoire au niveau individuel tout en respectant une
structure macroscopique contrdlée par les modélisateurs via les parameétres. De ma-
niere empirique, on peut résumer la distribution spatiale initiale a une immense majo-
rité de foyers paysans dispersés, et a la pré-existence de quelques villages (peu peuplés)
et petites villes (les agglomérations secondaires antiques, plus importantes en termes
de population).

Pour générer la configuration initiale, 1’objectif est donc de reproduire ces grandes
lignes de maniére aléatoire tout en faisant en sorte que ces villages et petites villes
soient bien modélisées sous la forme d’agrégats plus ou moins peuplés. La premiere
étape consiste donc a déterminer, par tirage aléatoire, 'emplacement des agrégats (les
« petites villes » empiriques). Le tirage se fait au niveau des foyers paysans et la localisa-
tion (aléatoire) du premier sélectionné détermine la localisation d’un premier agrégat.
Les foyers paysans suivants (une trentaine**) sont localisés, de maniere aléatoire, a
I'intérieur d’un certain rayon du premier (voir section 2.3.13 et figure 2.7)).

On répete cette démarche pour les « villages », en placant a nouveau quelques** agré-
gats dans l’espace, cette fois constitués d’'une dizaine** de foyers paysans. On peut
alors disperser, de maniére entierement aléatoire, tous les foyers paysans qui n’ont pas
encore été localisés dans 1’espace du modéle, c’est-a-dire ceux qui ne font pas partie
des agrégats précédemment créés.

A B C

FIGURE 2.7 - Etapes successives de D'initialisation des foyers paysans agrégés (petites villes et
villages).

(A) On génére un foyer paysan qui est positionné de maniére aléatoire; (B) on génére un nouveau
foyer paysan dans un rayon donné du premier; (C) et (D) on continue a générer de nouveaux foyers
paysans dans le rayon de n’importe lequel des foyers existants ; (E) la géométrie d’un agrégat corres-
pond a Uenveloppe convexe des foyers paysans; (F) en fin d’initialisation, les étapes A a E ont été
répétées pour le nombre d’agrégats initiaux défini, et 'ensemble des agrégats sont donc dispersés dans
Uespace actif (voir figure Zj) du modéle. 36
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Seigneurs. Parmi les seigneurs, on distingue deux types : les grands seigneurs,
sans représentation spatiale, et les petits seigneurs, localisés dans ’espace du modéele,
toujours au sein d’un agrégat. L’initialisation spatiale des seigneurs ne concerne donc
que les petits seigneurs, dont on estime empiriquement le nombre initial a une ving-
taine**.

A linitialisation de SIMFEODAL, on répartit ces seigneurs dans l’espace du modéle,
d’une maniére aléatoire contrainte dans la mesure ot il s’agit de les positionner dans un
des agrégats créés a I’étape précédente. Pour chaque seigneur, un premier tirage aléa-
toire est donc effectué pour déterminer dans quel agrégat il est situé, et un deuxieme
tirage pour le placer au sein de la délimitation de cet agrégat. Plusieurs seigneurs
peuvent ainsi étre situés dans le méme agrégat, et certains agrégats peuvent ne conte-
nir aucun seigneur.

2.5.2 Parametres d’initialisation

Dans la partie précédente, on a plusieurs fois indiqué que certaines des valeurs numé-
riques de l'initialisation étaient paramétrables, c’est-a-dire qu’on peut les faire varier
afin de générer des structures spatiales initiales différentes a I’échelle macrogéogra-
phique. Cela participe a la recherche de caractérisation de I’espace support initial de
SIMFEODAL, ou il n’y a pas d’«input » en tant que tel, mais un ensemble de parameétres
qui influent sur les différents sous-modéles (voir section 2.6). Pour l'initialisation, les
parametres sur lesquels on peut jouer pour tester différents scénarios sont précisés dans
le tableau 2.3.
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Sous- Parameétre Intitulé dans le modele Valeur
mécanisme implémenté
Création
du . . .
«monde » Dimension taille_cote_monde 80 km
du modele
Nombre total de FP | init_nb_total_fp 4000
Nomb i
om rsﬂclle petites init_nb_agglos 8
Génération es
des
Nombre de FP par ..
Foyers petite ville init_nb_fp_agglo 30
Paysans
(FP) Nombre de villages init_nb_villages 20
g g
Nombre de FP .. .
om \l:lla?ge pat init_nb_fp_village 10
Distance d’agrégation . .
des FP distance_detection_agregat | 100 m
Taux de FP
« dépendants » proba_fp_dependant 20%
(ie. non mobiles)
Génération | Nombre total d’églises | init_nb_eglises 150
des
Eglises Nomb
& d’éfgclli(:srelz)pa?(?ilssiles init_nb_eglises_paroissiales 50
Nombre de Grands ..
. init_ nb_gs 2
Génération Seigneurs
des
Seigneurs puissance_grand_seigneurl
Puissance rfelative [...] 50%
des Grands Seigneurs *? puissance_grand_seigneur N
Non;lz;ndeiietlts init_ nb_ps 18

TABLEAU 2.3 — Parameétres permettant de controler I'initialisation du monde de SIMFEODAL.

22. Ces parameétres sont plus spécifiques que les autres présentés ici et n’ont pas in

IIs conditionnent la_part des loyers que les grands seigneurs collectent. Voir la figure 2.1
section 2.7.4.1, p. .
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2.6 Données en entrée — Input data

L’initialisation de SIMFEODAL constitue un sous-mécanisme a part entiere, entierement
endogéne au modeéle. A ce titre, on ne peut dire que des données en entrée (inputs)
contrblent I’état initial du modéle, tel que c’est la norme dans des modeéles spatiaux
classiques (cf. section 2.5). Pour autant, on peut voir une forme d’inputs dans les nom-
breux parameétres mobilisés pour l'initialisation et dans ceux, plus nombreux encore,
qui influencent ’ensemble des mécanismes.

Par exemple, pour mettre en place des comportements exogéenes permettant de faire
varier le modele a différentes dates précises, on peut classiquement faire appel a des
données de sortie d’un autre modele, ou a un fichier de configuration. Dans SIMFEODAL,
cette logique est bien présente, mais est gérée directement au sein du modele, sans faire
appel a des données externes. Certains parametres prennent ainsi la forme de tableaux
d’associations (aussi appelés dictionnaires, ou « map » en informatique), qui mettent en
correspondance des valeurs de parametres a des dates précises (voir code 2.1)).

map<int,int> dist_min_eglise <- [800::5000, 960::3000, 1060::1500];
map<int,int> dist_max_eglise <- [800::25000, 960::10000, 1060::5000];

CODE 2.1 - Deux exemples de map dans Gama. A partir de 800, les églises doivent se situer entre
5 et 25 km, puis entre 3 et 10 km de 960 a 1060, et entre 1.5 et 5 km apreés cette date.

Quand bien méme ce n’est pas le sens traditionnel d’inputs, 1a multiplicité des para-
metres et leur forte diversité remplit le méme réle (voir chapitre 3, section 3.3.1.3).
Il s’agit de contréler précisément ’initialisation du modele, mais aussi des éléments
et événements indispensables, sur le plan empirique, qui ne doivent pas émerger des
interactions du modéle, mais au contraire, les conditionner.
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2.7 Meécanismes spécifiques — Submodels

2.7.1 Introduction

Cette partie du chapitre est plus technique et vise a présenter précisément différents
mécanismes de SIMFEODAL évoqués dans la partie relative au fonctionnement général
du modele (section 2.3). Nous avons fait le choix de présenter les mécanismes sous
la forme, discursive et schématique, la plus courte et compréhensible possible, quand
bien méme cette forme n’est qu'un « modele » de la réalité de I'implémentation : les
formalismes, souvent graphiques, empruntés ici ne peuvent entierement correspondre
a I'implémentation effective en lignes de code. De la méme maniére qu’une traduction
d’'une langue a une autre ne peut transcrire toutes les nuances originelles (traduttore,
traditore), le passage d’une suite d’instruction algorithmiques a un formalisme plus
accessible ne peut se faire sans quelques approximations. Ces écarts entre présentation
discursive des mécanismes et implémentation effective sont discutés dans ’encadré 2.2,
Dans un objectif de lisibilité, on a en effet choisi de ne pas entreprendre une description
détaillée et exhaustive de tous les détails d’'implémentation. Il nous semble que ces
éléments présentent un intérét fondamental en termes de reproductibilité, mais qu’une
description trés précise présenterait aussi un caractere redondant avec le code-source
du modeéle. Celui-ci est disponible publiquement 22 et est partie intégrante de ce travail
de these. Sa reproduction a 1’écrit, dans ces pages, méme sous forme d’annexe, nous
semble assez peu appropriée. Cela n’enleéve en rien, en revanche, de notre point de vue,
a 'importance de sa consultation pour une compréhension plus fine du modéle.

On remarquera enfin que nous avons préféré présenter ces mécanismes spécifiques
dans un ordre différent de celui de 'ordonnancement dans le mode¢le (cf. figure 2.6),
en les regroupant plutot suivant les types d’agents concernés. On présentera d’abord
les mécanismes « globaux », c’est-a-dire relevant de la détection des agrégats, des pdles
et des logiques de promotion et de création des paroisses; puis les mécanismes relatifs
aux foyers paysans; et enfin ceux impliquant I’action des seigneurs.

Encadré 2.2 : Ecarts entre présentation et implémentation

La présentation des mécanismes d’un modele ne suit pas toujours la maniere
dont ces mécanismes sont implémentés dans le code-source d’'un modele. C’est
naturellement vrai entre deux « domaines » d’un modele - si I’on reprend la triade
des domaines conceptuels, empirique et informatique de SARGENT (2009, p. 3,
fig. 2) —, au vu des écarts qu’il peut y avoir par exemple entre le modele concep-
tuel et le modéle implémenté. Toutefois, cela peut aussi se produire au sein d’un
méme domaine, par exemple ici pour le domaine du modéle informatique (« com-
puterized model » chez Sargent), notamment dans la phase de 'implémentation.
La présentation discursive d’'un modele suit ses regles propres, par exemple la
nécessité de suivre une progression linéaire. L’implémentation informatique, au
contraire, ne suit pas forcément les mémes régles, et tend méme a requérir des

23. A P’adresse https ://github.com/SimFeodal/SimFeodal, voir 1’
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logiques tres différentes au nom d’une « optimisation » du code-source, propre
a chaque langage informatique. Dans cet encadré, nous souhaitons mettre en
avant trois types de processus ol la présentation discursive et 'implémentation
effective sont différentes tout en menant a des aboutissements équivalents. Cette
typologie ne vise pas ’exhaustivité, mais s’articule autour d’exemples rencontrés
dans la présentation du modéle SIMFEODAL.

Point de vue de I’implémentation. Quand un tirage aléatoire probabi-
liste est appliqué sur un grand nombre d’entités, son espérance théorique tend
vers une fréquence empirique, en vertu de la loi des grands nombres. En simula-
tion a base d’agents, cela signifie que choisir une proportion de 10% d’une large
population (ce que I’on pourrait qualifier de « probabilité de groupe ») est quasi-
équivalent a doter chacun des individus d’une probabilité de 0.1 d’étre choisis
(ce qui correspond a une « probabilité individuelle »). Cette équivalence est for-
tement mobilisée dans SIMFEODAL, le « point de vue » — probabilité individuelle
ou de groupe — changeant parfois a plusieurs reprises dans un méme mécanisme,
selon la praticité ou la performance (informatique) de I'une ou de I’autre. Dans la
description du modele, I’objectif, pour des raisons de clarté, est d’avoir la vision la
plus « agent-centrée » possible. On présentera préférentiellement les mécanismes
comme faisant appel a des probabilités individuelles, quand bien méme 1’implé-
mentation effective se fonde sur une approche proportionnelle, mobilisant des
probabilités de groupe.

Factorisation. Un autre écart entre description et implémentation tient a
l'ordre d’exécution des sous-mécanismes par un ensemble d’agents. En mathé-
matiques, k x (x + y) est égal, selon les régles de factorisation, a k- + k-y. Dans
un systéme multi-agents, la logique est la méme. On considere ainsi que méme si
I’ordre d’appel des agents differe lors de I'implémentation d’un sous-mécanisme
donné, ce qui peut faire varier le résultat, les sous-mécanismes décrits sont équi-
valents (plutét qu’égaux). Les programmes z et @ sont ainsi considérés comme
équivalents en dépit de la différence dans leur ordre d’appel. Le premier pro-
gramme demande a tous les agents, chacun leur tour, d’effectuer les mécanismes
A et B successivement. Le second est légerement différent en ce qu’il demande
d’abord a tous les agents d’effectuer A, et une fois que A est réalisé pour chacun,
d’effectuer B.

ask agents [ ask agents [
do A; do A; ]
do B; ask agents [
] do B; ]
CODE 2.2 - Factorisé CODE 2.3 - Développé

En termes d’efficacité du code, I'alternance entre ces deux approches permet
de résoudre certaines difficultés d’implémentation. On peut ainsi factoriser les
calculs 1égers et au contraire développer les calculs plus lourds, par exemple
pour faciliter ’enregistrement de variables intermédiaires liées a I’itération. En

91



CHAPITRE 2. FORMALISER CONNAISSANCES ET HYPOTHESES, VERS UN MODELE
DE SIMULATION CO-CONSTRUIT : SIMFEODAL

revanche, dans le cadre d’une description discursive, il sera souvent plus aisé de
présenter les sous-processus de maniere développée plutét que factorisée pour
bien différencier les étapes successives.

Optimisation. Les deux types de processus précédents peuvent étre com-
binés, pour répondre a des questions d’optimisation informatique, par exemple
pour permettre au modele de fonctionner plus rapidement en fonction des spéci-
ficités des langages informatiques choisis. Dans GAMA, par exemple, il est plus
lent, informatiquement, de calculer la distance depuis 1000 agents a 10 agents,
que l'inverse, quand bien méme les résultats sont strictement identiques. Le cal-
cul de la satisfaction de protection des foyers paysans en offre un exemple. Il
requiert de mesurer la distance de chaque agent concerné au chateau le plus
proche. Il est ainsi bien plus rapide de calculer cette mesure depuis les chateaux,
puis de sélectionner la distance minimale pour chaque couple (foyer paysan;
chateau). On voit donc bien dans cet exemple que 'implémentation se fait dans
un sens opposé a celui du discours, sans que cela ait la moindre conséquence sur
le plan conceptuel.

2.7.2 Meécanismes globaux

Dans cette sous-partie, nous présentons le détail des mécanismes « globaux », c’est-a-
dire des mécanismes qui sont exécutés au niveau global du modele, et non au niveau
des agents (voir le paragraphe dédié dans l'introduction de section 2.3).

Méme s’ils ne résultent pas de comportements des agents, ces mécanismes sont indis-
pensables au modele en ce qu’ils dessinent le contexte spatial dans lequel les agents-
foyers paysans évolueront et seront en interaction. A ce titre, ces mécanismes ont une
influence trés importante sur le déroulé du modele, et ont donc été changés, adaptés et
améliorés de nombreuses fois. Cette forte évolutivité se transcrit par des mécanismes
parfois tres spécifiques, dont les étapes peuvent étre nombreuses, de méme que les cas
particuliers au regard de telles ou telles conditions vis-a-vis des agents.

2.7.2.1 Identification des agrégats

La figure 2.8 présente les étapes successives de détection des agrégats. A chaque pas de
temps, on repart d’une situation « neutre », c’est-a-dire que tous les foyers paysans sont
considérés comme dispersés (A). On exécute un algorithme de classification basé sur
la distance 2* : les clusters constitués d’au moins 5 foyers paysans espacés de moins de
100 m sont considérés comme des agrégats (B). On fixe alors la géométrie des agrégats,
qui prend la forme de I’enveloppe convexe des foyers paysans qui les composent (C).
Les foyers paysans inclus dans la surface d’un agrégat y sont ajoutés (D).

24. L’opérateur GAMA simple_clustering_by_ distance, proche conceptuellement de I’algorithme DBS-
CAN.
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Foyers Paysans

@ Dispersé @ Ajouté a un agrégat @ Agrégé
Agrégat (cluster) issu de la . i
H classification selon la distance |:| |:| |:| Anciens agregats

FIGURE 2.8 - Détection des agrégats et identification de leur « héritage ».

On crée ensuite des buffers de 100 m autour des agrégats et on y rattache a nouveau les
foyers paysans inclus dans la surface (E). Derniére étape dans la détection des agrégats,
pour ne pas multiplier les agrégats proches les uns des autres, on procéde a une étape
de fusion en réalisant 'union géométrique des agrégats qui s’intersectent (F).

Les trois dernieres étapes concernent la transmission des propriétés des agrégats a tra-
vers les pas de temps et, en particulier, de la présence ou non d’'une communauté en
leur sein. On isole les agrégats du pas de temps précédent qui intersectent les nouveaux
agrégats (G). On procéde ensuite a une intersection entre les géométries de ces anciens
agrégats et le nouvel agrégat (H). Le nouvel agrégat hérite alors des propriétés de I’an-
cien agrégat dont la superficie d’intersection est la plus importante (I’agrégat orange
dans I’étape I).

2.7.2.2 Identification des poles

Les pobles sont des agents composés d’attracteurs de trois types (cf. figure 2.2-A) : les
chateaux (petits et gros), les églises (dotées de droits paroissiaux) et les agrégats (com-
portant une communauté). Notons que les églises simples ou les agrégats ne comportant
pas de communauté villageoise ne sont pas considérés comme des attracteurs. Les pdles
et leur délimitation spatiale revétent une importance particuliére lors de la migration
des foyers paysans : ils attirent d’autant plus que leur attractivité est importante et, le
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cas échéant, les foyers paysans migrants s’installent a I'intérieur de leur délimitation.
La figure 2.9 illustre la méthode de définition spatiale des pdles, ainsi que des exemples
de calcul de leurs attractivités.

A = B = C =
Q" 1 Ey g &)
§ + O ¥ NSy ¥ i
,_—"1 (petit) chateau = 0.15
2 églises parois. (0.25) + E il
D - 1 agrégat avec com. (0.15) ———>
=0.40 1 agrégat avec com. (0.15) +
t A 1 église parois. (0.15)
t 1 1 agrégat avec com. (0.15) + =0.30
1 égli is. (0.15 —
1 eglise parois. (0.15) 1 (gros) chateau (0.25) +
™. 1 église parois. (0.15) +
1 agrégat avec com. (0.15)
=0.55
""""""" : . T Buffer
:Agrégat sans A : :
e icommunauté Vi”ageoise ‘Chateaux EEEER 3 (Zoom)
T 1 ) L
= Agrégat avec Eglise R
communauté villageoise paroissiale Pole

FIGURE 2.9 - Les étapes du mécanisme de détection et de calcul d’attractivité des poOles.

A chaque pas de temps, on repart d’une situation « neutre », c’est-a-dire que I’on re-
calcule systématiquement les pOles sans repartir des pas de temps précédents (A). On
commence par identifier les attracteurs situés a moins de 200 m les uns des autres (B)
pour identifier les poles qui peuvent étre constitués de plusieurs attracteurs proches,
ou d’'un unique attracteur. L’enveloppe spatiale des pdles est définie comme un buffer
de 200 m autour de I’enveloppe convexe formée par le centroide des attracteurs qui les
composent (C). Il s’agit par conséquent d’un cercle de rayon de 200 m pour les pdles
mono-attracteurs, et d'un polygone pour les péles composites. Pour que les agrégats
proches d’un podle soient bien identifiés comme en faisant partie, on fusionne (union
géométrique) ’enveloppe spatiale des poles avec les contours de I’ensemble des agré-
gats (comportant ou non une communauté paysanne) intersectés. Cela permet a des
poOles peu éloignés de fusionner a leur tour (D). On peut enfin calculer leur attractivité

a partir des seuils définis dans le tableau 2.4 (E).
Attracteur Détail Attractivité
. Petit 0.15
Chateaux Gros 0.25
1 0.15
, 2 0.25
foli isial
glise paroissiale | 0.5
4+ 0.6
Agrégat (doté d’'une communauté) | 0.15

TABLEAU 2.4 — Attractivité (€ [0, 1]) conférée aux poles par leurs attracteurs.
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2.7.2.3 Création et promotion d’églises paroissiales

Dans les zones peu denses, c’est-a-dire hors agrégat, de nouvelles églises paroissiales
peuvent apparaitre soit par promotion, soit par création. Dans le premier cas, c’est une
église existante, qui n’a pas de droits paroissiaux, qui sera promue et deviendra église
paroissiale. Dans le second cas, c’est-a-dire quand il n’y a pas d’église non paroissiale
qui satisfasse aux criteres spatiaux, une nouvelle église est créée et directement dotée
des droits paroissiaux.

Dans les zones faiblement peuplées, c’est-a-dire 1a ot peu d’agrégats sont présents,
la population des foyers paysans doit aussi étre desservie par des églises paroissiales.
Quand une paroisse comporte plus de 20 foyers paysans insatisfaits sur le plan reli-
gieux, elle cherche a se subdiviser en créant une nouvelle église paroissiale. Celle-ci
peut étre une église non dotée de droits paroissiaux qui se verrait promu, ou donner
lieu a la création d’une nouvelle église, directement dotée de droits paroissiaux. Les
paragraphes suivants résument les différentes manieres de renforcer le maillage pa-
roissial, autour de I’exemple de quatre paroisses « insatisfaisantes » (A, B, C et D, voir
figure 2.10).

Eglise sans T Eglise dotée de
droits paroissiaux droits paroissiaux

Maillage paroissial (polygones de Voronoi)

A B C D

$

FIGURE 2.10 - Quatre exemples de paroisses insatisfaisantes.

Promotion d’églises paroissiales en présence d’églises non paroissiales. Les deux
paroisses A et B de cet exemple contiennent chacune des églises non paroissiales dont
I'une pourra étre promue en église paroissiale (figure 2.11).

A 1
Eglise sans TEinse dotée de
t t droits paroissiaux droits paroissiaux

Eglise promue en
église paroissiale

3 A B Maillage paroissial
(polygones de Voronoi)

Triangulation
de Delaunay

T Centroide
K dela
B paroisse

FIGURE 2.11 - Promotion d’églises paroissiales avec églises non paroissiales.
— S’il y a au plus 3 églises non paroissiales disponibles dans la maille de la paroisse
(A), on en sélectionne une aléatoirement et on la promeut en église paroissiale.
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— S’il y a plus de trois églises non paroissiales disponibles (B), on réalise une trian-
gulation de Delaunay autour de toutes les églises paroissiales (les églises A, B, C
et D, visibles dans la figure 2.10).
Puis, on sélectionne le triangle résultant qui est le plus proche du centroide de la
paroisse.
Enfin, on promeut en église paroissiale I’église la plus proche du centre de ce
triangle et appartenant a la paroisse.

Paroisses sans églises non paroissiales. Les deux paroisses situées en bas (C et D)
de ’exemple ne contiennent pas d’églises non paroissiales (figure 2.12).

Eglise sans TEinlse dotée de
droits paroissiaux droits paroissiaux

T sgise promue enfSonnictien
t église paroissiale église paroissiale
"""""""""""""""""" G D Maillage paroissial
(polygones de Voronoi)

1+ Buffer de
: L, £ 2000m

Distance aux
.............. noeudls
du maillage

ment pas d’églises sans droits paroissiaux.

Dans ce cas de figure, on cherche les églises non paroissiales situées dans un rayon de
2000 m autour de la paroisse.

— Si des églises non paroissiales sont présentes dans ce buffer (C), on en sélectionne
une de maniére aléatoire et on lui attribue des droits paroissiaux.

— S’il n’y a aucune église non paroissiale dans ce buffer de 2 000 m (D), on bati une
nouvelle église.
Celle-ci sera localisée sur le sommet du polygone paroissial le plus éloigné de
I’église paroissiale existante.

2.7.3 Foyers paysans

2.7.3.1 Satisfaction et modéles gravitaires

Les satisfactions religieuses et de protection des foyers paysans suivent une logique
proche du modeéle gravitaire : plus les foyers sont éloignés des « attracteurs » (les cha-
teaux pour la satisfaction « protection » ; les églises paroissiales pour la satisfaction
religieuse), moins ils sont satisfaits. Cette logique simple est légérement contrainte par
I'introduction de seuils : en dessous d’une certaine distance (distance_min), le foyer pay-
san est entierement satisfait (satisfaction = 1), et au dela d’une distance (distance_max),
sa satisfaction est nulle (satisfaction = 0). Entre ces deux seuils, minimal et maximal,
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la satisfaction suit une logique gravitaire simple, associée a une décroissance linéaire.
L’équation permet de formaliser ce type de calcul, et la figure 2.13 illustre cette
relation.

(distancemaq, — distance_attracteur)

,0} ;1] 2.1)

satis_dist = min |max - -
(distancea: — distance,)

1.0

0.5

Satisfaction distance

0.0—

|

I I
oOm distance_min distance_max

Distance a I'attracteur
(chateau ou église paroissial)

FIGURE 2.13 - Variation de la satisfaction en fonction de la distance a l’attracteur le plus
proche.

Satisfaction religieuse. Le calcul de la satisfaction religieuse s’inscrit rigoureu-
sement dans cette logique. On peut le formuler ainsi :

distancemq, — distance_eglise)
: : ;0]51
(distancema, — distancem,)

Sreligieuse — TN |:ma$ |:

avec des seuils de distance (distance_max et distance_min) qui évoluent au cours du
temps :

— avant 960 : distance,,;, = 5 km et distance,,., = 25 km

— de 960 a 1060 : distance,,;, = 3 km et distance,,,, = 10 km
— apres 1060 : distance,,;, = 1,5 km et distance,,., = 5 km

Ces seuils, tenant compte de notamment de ’Taugmentation de la fréquence obligatoire
de visite des églises paroissiales, ont été déterminés par les archéologues et historiens
participant au projet.

Satisfaction « protection ». La satisfaction « protection » mobilise une logique
semblable, c’est-a-dire qu’elle est fonction de la distance au chateau le plus proche.
Cette distance est ici pondérée par un parametre (besoin_protection) qui permet de
prendre en compte la sensibilité des foyers paysans au climat de violence, lequel tend
a augmenter pendant la période.

o besoin_protection
Sprotecticm - (Sdistance_chateau)( )

avec

(distpaz — distance_chateau) : 0'01} : 11

Sdistance_chateau = MAN | NAX - -
- (distpaz — distancey,)
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(dist,,i, = 1,5 km et dist,,.., = 5km ) et un parametre de sensibilité évoluant au cours
du temps (besoin_protection)

— avant 960 : besoin_protection = 0

— de 960 a 1020 : besoin_protection = 0.2;0.4;0.6;0.8 (augmente de 0.2 a chaque
pas de temps)

— apres 1020 : besoin_protection = 1

Satisfaction matérielle. La satisfaction matérielle ne prend aucune distance en
compte : elle s’appuie sur le montant des taxes dont le foyer paysan doit s’acquitter
(redevance_acquittees). Ce montant est pondéré par un parametre technique représen-
tant un niveau « acceptable » de taxation (coe f_redevances, qui vaut 15 ici, c’est-a-dire
qu’'un foyer paysan s’acquittant de 15 droits ou plus aura une satisfaction matérielle
de 0).

L’appartenance du foyer paysan a une communauté permet aussi de pondérer l'in-
fluence des redevances acquittées : plus le parametre puissance_communaute est im-
portant, moins la satisfaction matérielle du foyer paysan sera affectée par les droits
dont il s’acquitte. La valeur de ce parameétre est par ailleurs évolutive : elle augmente
au fur et & mesure de la période modélisée °. Cela permet d’intégrer le rdle croissant,
connu empiriquement, des communautés paysannes.

_ (1—puissance_communaute)
Smaterielle — (3redevance)

avec

redevances_acquittees) ' }

Sredevance — AT 1—
coe f_redevances

Satisfaction générale. La satisfaction générale est mesurée a partir du minimum
de ces satisfactions individuelles. Ce choix traduit ’hypothese que ces satisfactions ne
s’équilibrent pas. Une « satisfaction protection » forte ne compensera pas une forte in-
satisfaction religieuse par exemple. En revanche ’appartenance du foyer paysan a une
communauté intervient directement dans la satisfaction générale, cette appartenance
tendant a ’'augmenter. L’appartenance a une communauté paysanne intervient ainsi a
deux reprises dans le calcul de la satisfaction, une fois dans le calcul de la satisfaction
matérielle et ensuite dans le calcul de la satisfaction générale. Ce choix permet de tenir
compte du poids que prennent ces structures sociales et institutionnelles au cours de
la période modélisée.

Le calcul de la satisfaction s’exprime ainsi :

satisfaction = 0.75 x [mln (Smatem'elle; Sreligieuse; Sprotection)] +

0.25 X [appartenance_communaute]

avec {satis faction; Spatericiie; Sreligieuse; Sprotection } € [0, 1] et [appartenance_communaute] €

{0; 1}

25. puissance_communaute vaut 0.2 jusqu’en 1060, puis augmente de 0.2 a chaque pas de temps pour
atteindre 1 en 1140 et rester a ce niveau.
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2.7.3.2 Migration des foyers paysans

La migration des foyers paysans est sans doute le mécanisme le plus complexe et qui a
été le plus modifié depuis la conception de SIMFEODAL. La régle d’ensemble est pour-
tant extrémement simple : un foyer paysan a une probabilité de migrer qui est pro-
portionnelle a son insatisfaction. Autrement dit, P (migration) = (1 — satisfaction).
Cette regle simple a été progressivement complexifiée afin d’augmenter la rationalité
et ’ancrage empirique des choix de localisation. Cette complexification du mécanisme
est inhérente au choix de modélisation, KIDS, dans lequel SIMFEODAL s’inscrit (cf.
section 1.3.2), et ol 'on cherche a suivre autant que possible les connaissances empi-
riques, quitte a complexifier plus que de nécessaire (par rapport au niveau de détail
des autres mécanismes) certaines regles.

Une premiére complexification a abouti a la distinction de migrations « locales » et de
migrations « lointaines » (voir figure 2.14).

igration
locale

Y-a-t-il des pbles Y-a-t-il des pdles
disponibles dans contenant un agrégat /,
un rayon local de a une distance
2500m? supérieure & 2 500 m ?

Tirage pondéré : Localisation Tirage pondére :
attractivité des dans l'enveloppe attractivité des
pbles du péle pbles

Localisation
dans I'enveloppe
du pole tiré

FIGURE 2.14 - Migrations locales et lointaines.

Pour aboutir a cette différence entre migration locale et migration lointaine, la régle
repose sur le fait que les foyers paysans privilégient les migrations locales. Quand
celles-ci ne sont pas possibles, ils ont une probabilité (plus faible) d’effectuer une mi-
gration lointaine. Afin de prendre en compte les connaissances empiriques sur la mi-
gration des foyers paysans de cette époque, nous avons introduit une 1égere différence
de comportement entre les foyers paysans déja agrégés et ceux qui sont dispersés lors
de I’exécution du mécanisme de migration (figure 2.15). On a ainsi considéré qu’un
foyer paysan déja agrégé cherchait un agrégat potentiellement plus attractif, afin de
voir sa satisfaction augmenter, tandis qu’un foyer paysan dispersé cherchait avant tout
a rejoindre un agrégat, en faisant preuve de moins d’exigence dans son choix.
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Le foyer paysan est-il déja
membre d'un agrégat ?

Oui Foyer Non
agrégé
?
Y-a-t-il des péles plus attractifs \/
que celui du foyer paysan
> )
dans un rayon local’ o T1 < (1-satisfaction) Tl?r%;(% "
' Non 1 i

T1 > (1-satisfaction)

Tirage

igration!
T1~ U(0,1) d

locale

Y

Tirage \ T2>0.2*(l-satisfaction) _
T2~ U(0,1) -

T2 < 0.2 * (1-satisfaction),

FIGURE 2.15 - Décision de migration.

Une derniére distinction a été opérée entre les foyers paysans classiques, libres de leurs
choix migratoires, et les foyers paysans « dépendants ». Ces derniers représentent les
foyers qui n’ont pas le droit de quitter le domaine de leur seigneur (les serfs entre
autres). Ceux-la ne peuvent effectuer que des migrations locales, et on considere qu’ils
seront amenés a migrer plus facilement, les migrations locales ayant un « cofit » moindre
pour le foyer paysan.

Cette nouvelle distinction, comme les précédentes, s’inscrit encore dans le processus
de modélisation KIDS : pour les thématiciens, la distinction entre foyers paysans « mo-
biles » et foyers paysans « dépendants » est importante empiriquement, et devait étre
prise en compte dans le modeéle. Le mécanisme spécifique de migration des foyers pay-
sans dépendants est présenté dans la figure 2.16.

Le foyer paysan dépendant est-il déja
membre d'un agrégat ?

Qui A}A Non
agrégé
?
Y-a-t-il des péles plus attractifs \/

que celui du foyer paysan

dans un rayon local?
FIGURE 2.16 - Décision de migration des foyers paysans dépendants.

T1 < (1-satisfaction)

Non

locale

2.7.4 Seigneurs

2.7.4.1 Prélevement des droits

Les seigneurs, petits et grands, collectent les taxes dont doivent s’acquitter les foyers
paysans (droits de haute justice et autres droits) majoritairement (exception faite des
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droits fonciers pour les grands seigneurs, voir figure 2.17) par 'intermédiaire des zones
de prélévement. Ces zones sont caractérisées par un propriétaire (le seigneur qui les
ossede), éventuellement un gardien (le seigneur a qui la zone a été « donnée », voir

section 2.3.10), une localisation 2!, un rayon 2 et un taux de prélévemen

t23,

Les prélévements rapportent de la « puissance » aux seigneurs, différenciés selon les

types de droits (tableau 2.5).

Type de droit | Fonction du seigneur

Puissance acquise
par foyer paysan

Haute Justice

Propriétaire ou Gardien | 2
Souverain (zone donnée) | 2.5

Droits fonciers

Propriétaire ou Gardien | 1
Souverain (zone donnée) | 1.25

Autres droits

Propriétaire ou Gardien | 0.25
Souverain (zone donnée) | 0.35

TABLEAU 2.5 - Gain de puissance par foyer paysan prélevé.

Foncier. Quelques petits seigneurs (tous ceux créés des l'initialisation ainsi que
~ 10% de ceux créés pendant le déroulement de la simulation) possedent des droits
fonciers. A ce titre, ils peuvent collecter ces droits au sein d’une zone de prélévement
qu’ils créent lors de leur apparition. Le mécanisme de collecte des droits fonciers est

illustré par la figure 2.17.

[ J (]
® 1 1 Petit Seigneur
1 e L] 1 N
L I ° \ o ®
S ° ~® ° Grand Seigneur
................ (non localisé)
0 ° Zone de
B : : Prelévements
: : : : de droits fonciers
[ H Y 1 : i ) 1 :
[ “‘. Y [ ] ‘.‘. Y ',’
® ° Foyer Paysan
. ° . ° Yy Yy
........ [ J [ J
(Les petits seigneurs prélévent des droits (Les grands seigneurs prélévent des loyers auprés des foyers paysans situés )
fonciers aupres des foyge(s paysans situés au hors d'une zone de prélévement de petit seigneur.
sein de leur zone de prelevement. dispose de 66 % de la puissance initiale totale. Il préléve donc 66 % des 12
1_ R . foyers paysans hors zone de prélevement,
preléve 3 foyers paysans ;
l . dispose de 33 % de la puissance initiale totale. Il préléve donc 33 % des 12
\I_preléve 5 foyers paysans. ) foyers paysans hors zone de prélévement,
/

FIGURE 2.17 - Prélévement des droits fonciers par les petits et grands seigneurs.

21. Pour les petits seigneurs, il s’agit de leur propre localisation

22. Ce rayon est tiré aléatoirement suivant une distribution uniforme,
rayon_zp ~ U [rayon_min_zp_ps, rayon_mazx_zp_ps|, avec rayon_min_zp_ps et rayon_max_zp_ps des pa-
rametres qui valent respectivement 1 000 et 5 000 m.
N.B: zp = zone de prélévement et ps = petit seigneur

23. idem : taux_prelevement_zp ~ U [min_tauz_prelevement_zp_ps, max_tauz_prelevement_zp_ps]
avec min_taux_prelevement_zp_ps et max_taux_prelevement_zp_ps valant 5% et 25%.
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Haute justice et autres droits. Les autres droits suivent un mécanisme plus gé-
nérique : les seigneurs propriétaires collectent des droits aupres d’une partie des foyers

paysans inclus dans la surface de la zone de
« taux de prélevement » décrit plus haut. La

figure 2.18

prélévement. Cette partie correspond aux

récapitule les différentes mo-
dalités de collecte de droits via les zones de prélévement.

La partie (b) de la figure (prélévements multiples) illustre le cas oti un méme seigneur
possede plusieurs zones de prélévement concentriques, et ol les taux de prélévement
partiels (20% et 25% dans cet exemple) s’appliquent donc en partie aux mémes foyers
paysans. Du point de vue du foyer paysan, cela montre qu’avec ces deux zones, un
méme foyer paysan situé dans la zone de prélevement de plus faible rayon peut se voir
prélevé 0, 1 ou 2 droits, affectant sa satisfaction matérielle en conséquence.

(a) Prélevements simples

(b) Prélevements multiples

(c) Prélevements et dons

. :.ff}.:l ,' .
Lo

[ J
[ J o b
o o® ... °

() ° o9 Y
. et
o, . e

. . .

[ J

(Les petits seigneurs prélévent des droits
fonciers auprés d'une partie des foyers
paysans situés au sein de leurs zones de
prélevement.

préléve 25% de 8 foyers paysans,
soit 2 foyers paysans ;

préléve 25% de 8 foyers paysans,
soit 2 foyers paysans ;

A\

~25%", Zone de

l- Petit seigneur i prélévement

@ Foyer paysan

/et taux prélevé

(Les petits seigneurs prélévent des droits
fonciers aupres d'une partie des foyers
paysans situés au sein de leurs zones de
prelévement.

l_ préléve 20% de 5 foyers paysans dans la
petite zone, soit 1 foyer paysan ;

l préléve ensuite 25% des 8 foyers paysans
de la grande zone, soit 2 foyers paysans ;

l‘ Le petit seigneur récupére donc une
puissance de (3*1) 3, qui a été collectée
Q sur 2 ou 3 foyers paysans aléatoirement.

|
!

:
!

&

Le petit seigneur est propriétaire de la
zone de prélevement de type "autres
droit", qu'il a donné en gardiennage a un
autre petit seigneur q_).

préléve donc 25% des 8 foyers paysans
de la zone, soit 2 foyers paysans ;

en tant que gardien, ce seigneur récupére
donc une puissance de (2 * 0.25) 0.5

en tant que souverain, ce seigneur
récupeére une puissance de (2 * 0.35) 0.7

J

FIGURE 2.18 — Mécanisme général de prélévement des droits par les seigneurs.

Les droits de haute justice sont prélevés exactement comme les autres droits, a la seule
différence qu’ils correspondent nécessairement a des taux de prélevement de 100%.

2.7.4.2 Construction de chateaux

A partir de 940, les seigneurs ont la possibilité de créer des chateaux, dans un espace
limité par la présence d’autres chateaux : on considére ainsi, au regard des connais-
sances empiriques, que deux chateaux ne peuvent étre espacés de moins de 3 000
meétres. Le mécanisme de construction des chateaux est commun aux grands et aux
petits seigneurs, mais certains parametres varient selon le type du seigneur considéré :

— Un grand seigneur peut construire jusqu’a 2 chateaux par tour (parameétre
nb_max_chateauzr_par_tour_gs), alors qu'un petit seigneur peut en construire au
maximum 1 par pas de temps (nb_max_chateauz_par_tour_ps).

— Pour un seigneur i, la probabilité de construire un chateau est formalisée ainsi :

P (construction) =

PULSSANCE_SELGNEUT;

> puissance_seigneury.
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avec ponderation_proba_chateau valant 1.25 pour les grands seigneurs et 7 pour
les petits (parametres techniques).

— Les grands seigneurs peuvent construire des chateaux n’importe-ou dans ’espace
du modele (en respectant toutefois les regles exposées plus bas), alors que les
petits seigneurs ne peuvent le faire que dans un rayon de 5 000 m de leur locali-
sation : s’il n’y a pas d’espace disponible dans ce rayon, le petit seigneur ne crée
pas de chateau.

Les regles de localisation de chateau sont identiques et illustrées dans la figure 2.19.

L7 =0 T -
-,Q. .“",,' b h T> -@ ““‘,,' ..’S“. ““’-
L O proba_chateau_agregat L O > T ®
= e, ) _l ...... = e,
Q| .
O = : S = ° =
g . B On isole les agrégats qui Le chateau est construit
S TP - intersectent les "zones aléatoirement dans |'une des
®, disponibles", c'est-a-dire les surfaces résultant de
3 espaces situés a plus de 3 000 l'intersection des agrégats et
~e m d'un chéateau. des zones disponibles.
<
o
gl
(]
S

construit
aléatoirement dans
un lieu de I'espace
disponible, a plus
de 3000 m d'un
chateau.

- T : Tirage aléatoire entre 0 et 1.

- proba_chateau_agrégat : paramétre
indiquant la probabilité qu'un chateau
soit construit dans un agrégat.

Vaut 0.5

Zone
constructible

Limites du I Chateau Rayon de
g?r%r:ng . . - autour des
Le chateau est ) Agrégat ...~ chateaux

FIGURE 2.19 - Mécanisme de localisation des chiteaux construits.

Rayon des zones de préléevement associées. La construction d’un chéteau im-
plique systématiquement la création de zones de prélévements qui lui sont associées,
c’est-a-dire qu’elles appartiennent au seigneur qui crée le chateau. Si le chateau est
donné en gardiennage, ’ensemble des zones de prélévement qui lui sont associées se-
ront aussi données en gardiennage au petit seigneur choisi.

Les zones de prélévement créées concernent des droits fonciers et des autres droits. Si
le seigneur chatelain obtient les droits de haute justice, une zone de prélévement de
droits de haute justice sera automatiquement créée autour de chacun de ses chateaux.

Contrairement aux zones de prélévement habituelles, celles qui sont associées a un cha-
teau ont un taux de prélevement de 100%. Cette particularité est due a 'importance
thématique des chateaux, qui remplissent un roéle de protection au prix d’un investisse-
ment important. Cela implique dés lors que les prélévements y sont plus élevés et sys-
tématiques que dans les zones plus classiques. Dans SIMFEODAL, cela est modélisé sous
la forme de ce taux de prélevement supérieur a la norme et par a un rayon, lui aussi,
supérieur. Ce dernier est variable et dépend de la puissance relative du seigneur qui
construit le chateau. Plus précisément, le rayon varie entre un seuil minimal de 2 000
m (rayon_min_zp_chateau) et un seuil maximal de 15 000 m (rayon_maz_zp_chateau).
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Entre ces deux seuils, la valeur du rayon dépend d’une fonction linéaire correspondant
au ratio entre la puissance du seigneur constructeur et les puissances maximales et
minimales de I’ensemble des seigneurs, tel que formalisé dans 1’équation .

rayon_zp_chateau =
man [max [puissance_relative; rayon_min_zp_chateau| ; rayon_max_zp_chateaul
avec (2.2)

, . mazx(puissanceg ) — puissance;
puissance_relative; =

max(puissanceg. ) X min(puissanceq )
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Conclusion

Le protocole de description ODD, suivi tout au long de ce chapitre, présente ’avantage
indéniable de forcer les modélisateurs a harmoniser les présentations de leur modele.
Cette harmonisation est « interne », en ce que le protocole demande de suivre un niveau
homogéne de présentation des propriétés et regles d’un modele. Il est ainsi nécessaire
de présenter ces régles de maniére simplifiée dans un premier temps (Process overview,
section 2.3) puis détaillée par la suite (Submodels, section 2.7)). Mais I’harmonisation est
aussi « externe », chaque section poussant a positionner son modele vis-a-vis d’autres
modeles de simulation a base d’agents de la littérature, par exemple dans la partie des
« concepts de modélisation » (section 2.4), ou le rapport des agents a ’environnement
spatial ne peut étre appréhendée qu’en comparaison avec des modeles connus.

Le prix de cette généricité et de cette contextualisation est une certaine inadaptation a
certains modeles. La derniére partie de ce chapitre, consacrée a la présentation détaillée
de certains mécanismes, montre ainsi a quel point le protocole de description ODD peut
étre difficile a mobiliser pour des modeles descriptifs et exploratoires comme SIMFEO-
DAL. Cette difficulté de présentation du modéle dans le cadre d’ODD est renforcée
par la forte hétérogénéité, en termes de complexité 24, des mécanismes de SIMFEODAL.
On en a déja mentionné les raisons dans l'introduction : les niveaux de précision des
connaissances des différents objets modélisés sont tres variables et liés aux parcours
et sujets de recherche individuels des thématiciens impliqués dans la construction du
modele. Si 'on ajoute une « longue durée » de conception et de développement du
modele, qui plus est caractérisée par des allers-retours entre des phases de simplifi-
cation et des phases de complexification, on ne peut qu’obtenir un modéle difficile a
homogénéiser. Tous ces éléments sont toutefois caractéristiques de la nature — et de la
vocation — exploratoire de SIMFEODAL, dont le développement comporte sans doute
plus de résultats que 'utilisation d’un état « final ».

En dépit de cette forte hétérogénéité dans les mécanismes, il nous semble en revanche
important de pointer aussi la certaine généricité qui en caractérise les fondations. Par
exemple, le calcul des différentes composantes de la satisfaction générale est assez simi-
laire, autour de logiques de seuils minimum et maximum entre lesquels la satisfaction
suit une logique linéaire. Cette logique prédominait initialement dans de nombreux
autres mécanismes (probabilité de construction de chateaux, probabilité de créer de
nouvelles églises paroissiales...), de méme qu’une certaine logique gravitaire dans le
choix des destinations de migration des foyers paysans.

Les nombreuses versions successives du modele ont entrainé des spécifications de ces
mécanismes autrefois trés génériques, spécifications qui peuvent en masquer une lo-
gique initiale qui demeure cependant bien présente et que nous avons parfois_es-
sayé de rappeler. Par exemple, les mécanismes de migration des foyers paysans (sec-
tion 2.7.3.2) sont tres particuliers et semblent fortement variables d’un cas a 'autre
(migrations locales ou lointaines, migrations des foyers paysans « mobiles » ou « dé-

24. Le terme complexité est ici employé au sens algorithmique, et non au sens des systémes complexes.
Une plus forte complexité désigne ici un mécanisme plus « compliqué », régit par un nombre de régles,
d’étapes ou de conditions plus importantes qu’un autre.
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pendants »), alors que toutes ces particularités sont autant de variations complexes
autour d’'une logique commune et simple, dans laquelle la probabilité de migrer est
directement proportionnelle a I'insatisfaction (soit 1 — satis faction).

Au cours du temps, le modele a donc été complexifié par ses auteurs. Cette complexifi-
cation, ou spécification, visait d’une part a détailler des comportements pour les rendre
plus représentatifs des connaissances thématiques, et d’autre part a en ajuster le fonc-
tionnement en fonction des résultats sur lesquels ils aboutissaient. Ce double objectif
a défini le processus de « paramétrage » qui a été réalisé, et visait ainsi a « améliorer »
le modele.

Cette « amélioration » ne peut s’entendre qu’au regard des objectifs du modeéle, c’est-
a-dire du questionnement initial auquel il doit permettre de répondre. Pour cela, il
est nécessaire de définir des critéres permettant de qualifier la capacité du modele a
répondre a ces questions ainsi que la qualité de ces réponses. En somme, apres avoir
présenté le fonctionnement du modéle, il est indispensable de revenir sur les raisons de
ce fonctionnement, et aussi de présenter les modalités de ce qui a guidé le paramétrage
de SIMFEODAL, a savoir son évaluation.
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CHAPITRE 3. EVALUER ET PARAMETRER UN MODELE DE SIMULATION
COMPLEXE EN SITUATION D’INTERDISCIPLINARITE

Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté un modele, SIMFEODAL, dont 1’ob-
jectif est de répondre a un questionnement thématique (section 2.1.2) portant sur les
phénomenes de polarisation, de hiérarchisation et de fixation de I’habitat paysan entre
les IX¢ et XIII* siecles. Pour juger de la capacité du modéle a reproduire ces processus
empiriques, on procéde a une « évaluation » du modéle. Cette évaluation prend appui
sur un ensemble de criteres : plus ceux-ci sont remplis, meilleure sera I’évaluation, et
plus le modele sera jugé satisfaisant.

L’évaluation est un domaine incontournable et fortement étudié dans le champ de la
modélisation, quel que soit le type de modeéles sur lesquels cette évaluation porte. Dans
le cas de SIMFEODAL, modeéle descriptif et complexe, I’évaluation ne peut se faire de
maniére formelle, c’est-a-dire analytique, tant les interactions entre agents et méca-
nismes sont nombreuses, non linéaires, et donc non prédictibles. L’évaluation ne peut
donc étre qu’expérimentale, en analysant le comportement du mode¢le sur la base de
ses sorties.

SIMFEODAL pose de plus le probléme d’étre un modele basé entiérement sur des
connaissances expertes sur des sociétés du passé plutét que sur des données direc-
tement observables. Cela en complexifie I’évaluation, car les approches classiques
sont peu adaptées a ce type de modélisation interdisciplinaire guidée par la théorie
et ol les données empiriques sont lacunaires. Il est en effet difficile de quantifier
le comportement attendu du modeéle, ce qui procure habituellement la référence
quantitative pour mesurer la qualité du modele.

Les difficultés liées a I’évaluation du modéle sont renforcées par I'objectif et le mode de
construction mis en place pour SIMFEODAL, qui est un modéle exploratoire dans lequel
I’évaluation n’a pas vocation a valider une version « définitive » et statique du modele,
mais au contraire a guider son amélioration par des ajustements successifs sans que ce
processus n’ait nécessairement un terme.

Dans le chapitre précédent, nous décrivions par exemple une « version » du modele,
intitulée « version 6.3 », qui montre ’existence d’au moins 5 versions préalables, et
sans doute bien plus de « sous-versions ». Ce chapitre vise a présenter le processus
d’amélioration du modele que nous nommons « paramétrage », c’est-a-dire I’approche
théorique et empirique qui a guidé 1’évolution de SIMFEODAL, a partir des retours
réguliers de I’évaluation du modele.

Dans ce chapitre, nous présenterons en premier lieu la démarche globale d’évaluation,
et en particulier une proposition de méthode fondée sur '« évaluation visuelle » de
modele au moyen d’une grille de critéres — adaptée aux modeles du type de SIMFEODAL.
Nous spécifierons cette approche en I’appliquant au cas de SIMFEODAL, c’est-a-dire en
présentant les criteres retenus pour I’évaluation du modeéle. Nous décrirons ensuite
le paramétrage du modele, son articulation avec 1’évaluation, et nous meénerons une
analyse rétrospective de ’évolution de SIMFEODAL.
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3.1 Comment évaluer un modele ?

Depuis les travaux précurseurs en simulation informatique (NAYLOR et FINGER 1967,;
HERMANN 1967 ; SARGENT 1979) jusqu’aux recherches contemporaines (AMBLARD,
ROUCHIER et BOMMEL 2006; BANOS 2013; AUGUSIAK, VAN DEN BRINK et GRIMM
2014 ; REY-COYREHOURCQ 2015), la plupart des chercheurs mettent en avant qu'un
modele de simulation non évalué n’a ni utilité — pour NAYLOR et FINGER 1967 no-
tamment —, ni validité. Sans caricaturer ces écrits, on peut noter que tous cantonnent
les modeles non évalués a des « jeux » ou encore, pour les plus modérés, a des outils
uniquement pédagogiques.

Comme indiqué dans le chapitre 1|, nous considérons SIMFEODAL comme un modele
résolument exploratoire, en particulier par la dimension heuristique qui le caractérise :
les résultats produits par le modele n’ont pas vocation a étre mobilisés directement,
ce sont des supports a la synthese et a la ré-organisation de connaissances expertes
sur le cas d’étude analysé. On pourrait des lors se passer d’en mener une évaluation
quelconque.

Il nous semble pour autant que ’exercice intellectuel que constitue la (co-)construction
d’un modele de simulation perdrait de son intérét intrinseque s’il ne donnait lieu a des
procédures, quelles qu’elles soient, ayant pour objectif d’assurer une certaine qualité
au modele, a défaut de lui garantir une validation stricte.

Nous sommes en effet convaincus que méme pour des modeles visant a « assister la
construction de théories » ! pour reprendre les termes de LAKE (2014, p. 260), ou en-
core, selon la classification alternative de ’auteur, pour les modeéles a utilité « de déve-
loppement » 2, les différents outils d’évaluation permettent d’acquérir une connaissance
précieuse sur ’objet modélisé, ne serait-ce que par les effets collatéraux qu’entraine
I’évaluation d’'un modele. Qu'un modele soit statistique ou a base d’agents, de type
descriptif ou explicatif, a visée pédagogique ou prédictive, ou encore constitue un mo-
deéle « hybride » entre ces catégories, un modele de simulation demeure un modeéle qu’il
convient d’évaluer pour étre en mesure d’en tirer des connaissances (SARGENT et BALCI
2017, p. 299-300).

Sans entrer dans les spécificités conceptuelles de ce qu’est I’évaluation d’'un modeéle ou
de l'histoire de ces méthodes 3, nous nous contenterons dans la suite de cette partie
de donner une vision aussi succincte que possible de ce qu’est ’évaluation, en parti-
culier pour en dégager les méthodes employées usuellement. Cela nous permettra en
particulier de défendre et de promouvoir I'une de ces méthodes, la validation visuelle,
que nous jugeons trés adaptée dans le cadre de co-constructions interdisciplinaires de
modeles.

1. «Simulation models to support theory building — so-called heuristic modelling — [...]. »

2. «’developmental’ utility », c’est-a-dire les modéles dont le développement et I'implémentation bé-
néficient aux chercheurs qui y prennent part plutét qu’a ceux qui se contentent de les utiliser a posteriori.

3. En particulier parce que ce sujet a été trés largement traité dans un travail de thése récent au
sein de notre laboratoire de recherche (REY-COYREHOURCQ 2015, pp. 58-184), travail auquel nous
renvoyons vivement pour plus d’approfondissements.

109



CHAPITRE 3. EVALUER ET PARAMETRER UN MODELE DE SIMULATION
COMPLEXE EN SITUATION D’INTERDISCIPLINARITE

3.1.1 Evaluation, validation, vérification...

Il nous semble important de commencer cette partie par un point de définition et de cla-
rification des concepts mobilisés, non pas par convention, mais parce que les usages en
matiere d’emploi des termes d’évaluation, de validation (méthodologique, formelle...)
ou encore de vérification sont particulierement diffus et trompeurs dans la littérature
relative a la modélisation, y compris dans le champ plus restreint de la simulation a
base d’agents en sciences humaines et sociales (SHS).

Depuis les travaux fondateurs, dans les années 1960, la logique qui consiste a éprou-
ver un modele — c’est-a-dire a vérifier qu’il correspond correctement d’une part (1) au
systéme qu’il décrit, et d’autre part a (2) la maniére dont il est décrit — donne lieu a dif-
férentes terminologies. On notera en particulier que les deux articles considérés comme
pionniers, tous deux parus en 1967, reposent pour I'un sur la notion de vérification (ve-
rification) (NAYLOR et FINGER [1967), et pour I'autre sur celle de validation (HERMANN
1967), sans pour autant que la distinction entre les deux approches puisse étre vue
comme consistante si ce n’est que la verification de NAYLOR comporte un aspect plus
« binaire » sur ce qui est ou non vérifié (REY-COYREHOURCQ 2015, p. 137). Quelques
décennies plus tard, une fois la pratique de simulation informatique plus développée
et miire, un consensus de pratique a été adopté autour de ’expression englobante de
« Validation, Verification and Testing techniques (VV&T) », par ’entremise d’une pro-
position de BALCI (1994) de clarification et de définition de chacun de ces compo-
sants. Pour reprendre ses mots en une distinction devenue courante en simulation a
base d’agent, la validation consiste a concevoir le bon modéle* — sens (1) exposé plus
haut —, alors que la verification permet de s’assurer que le modeéle est bien construit® —
sens (2). Le « Testing » correspond aux techniques mises en ceuvre, et s’applique donc
indistinctement a ces deux termes (validation et verification).

En dépit de cette définition stricte, les usages persistent dans une absence de distinc-
tion formelle entre vérification et validation, le plus souvent en englobant ces pra-
tiques dans le terme plus large et moins défini d’« évaluation ». Il n’est d’ailleurs pas
rare que ces trois termes soient employés de maniere interchangeable, voir intervertie,
comme un recensement rigoureux des usages le démontre (AUGUSIAK, VAN DEN BRINK
et GRIMM 2014). Dans cet article, les auteurs meénent une méta-analyse de la littérature
sur les usages de chacun des termes liés a ’évaluation ®, et en particulier de celui de
validation, et du sens signifié par leurs auteurs respectifs. Ils en tirent le constat qu'une
large partie des termes analysés a été employé par plusieurs auteurs leur affectant des
sens contradictoires. Par exemple : « the term “validation” has been given virtually any
possible meaning in this context » (ibid., p. 120).

Les auteurs de cette étude identifient par ce constat les besoins d’une nouvelle ter-
minologie, univoque et explicite, permettant de dépasser notamment les successions
d’attrait et de rejet que la notion de validation entraine de par son positivisme. Ils pro-
posent ainsi un nouveau terme, 1’« evaludation », assorti a une typologie de concepts —

4. « Model validation deals with building the right model. » (BALCI 1994, p. 121)
5. « Model verification deals with building the model right. » (ibid., p. 123)
6. Corroboration, Evaluation, Testing, Validation, Verification et Substantiation
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explicitement définis (ibid., table 2, p. 125) —liés a I’évaluation permettant d’identifier
’'objet et le sujet de chacune des phases du cycle d’« évaludation » (voir figure 3.1).

Model evaludation

Real system

Model output
corroboration

Conceptual model
evaluation

Conceptual
model

Implementation &
Model output
verification

Model analysis

Computerized
model

FIGURE 3.1 - Représentation schématique du cycle de modélisation et de la typologie des
termes relatifs a ’évaluation de modéle, dans AUGUSIAK, VAN DEN BRINK et GRIMM (2014,
Fig. 1, p. 121)

Dans ce schéma, il est intéressant de noter que le terme de « validation » n’est nulle
part employé (si ne n’est dans le mot-valise evaludation), au contraire de celui d’« eva-
luation », omniprésent. Les auteurs se détachent de 1'usage de « validation » en raison
de la connotation trés positiviste et « binaire » de ce mot : elle peut impliquer quun
modele est soit valide, soit invalide, loin du gradient qu’accepte I’évaluation. Notons
que l'item central du schéma, I’évaluation des données (data evaluation) qui intervient
pour I’évaluation de chacun des types de modele, a une signification plus ouverte qu’on
ne pourrait I’entendre au sens premier. AUGUSIAK, VAN DEN BRINK et GRIMM (ibid.,
p. 121) y incluent ainsi les connaissances extraites des données en tant que telles,
comme définit dans la méthodologie « POM » (Pattern-Oriented Modeling), qu’ils citent
ici. « The term “data” also refers to patterns (GRIMM et RAILSBACK 2012) or, in eco-
nomists’ terminology, “stylised facts”, which are general trends and signals in data,
observations, and empirical knowledge. »

Nous partageons absolument la reconnaissance du besoin formel, identifié par les au-
teurs de cette étude, de définir un nouveau terme dans leur proposition, et nous sous-
crivons a leur approche de définition. Il nous semble toutefois, et nous le déplorons,
que ce travail n’ait pas encore suffisamment percolé dans la communauté scientifique,
et en particulier dans le monde francophone. Au moment de rédiger ces lignes, tres
peu d’auteurs en font un usage en francais, et surtout sous la forme de recension plus
que d’utilisation du concept (par exemple REY-COYREHOURCQ 2015, p. 89,436).
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Par soucis d’homogénéité et de compréhension par le plus grand nombre de ce travail,
nous nous contenterons donc de nous inscrire dans les choix de AMBLARD, ROUCHIER
et BOMMEL (2006, voir encadré 3.1)), en particulier parce qu’ils nous semblent assez
largement adoptés dans la communauté scientifique francophone de modélisation en
sciences humaines et sociales, quand bien méme ces concepts nous paraissent moins
robustes que ceux présentés auparavant.

Encadré 3.1 : Evaluation, validation interne et externe

Pour AMBLARD, ROUCHIER et BOMMEL (ibid.), on emploie le concept
d’évaluation pour définir 'approche d’ensemble. On distingue alors la « va-
lidation interne » — correspondant a la verification définie par BALCI (1994),
c’est-a-dire s’assurer de la bonne conception du modéle, et la « validation
externe » — ce que BALCI nomme validation, soit 1’assurance que le modele est
adapté a ce qu’il cherche a représenter.

« 11 est classique de différencier deux étapes dans la validation : in-
terne et externe.

— La phase de vérification ou validation interne comprend
d’abord une vérification de conformité entre les spécifications
et le programme implémenté et pose la question : est-ce que
le modele implémenté est bien celui que je voulais implémen-
ter? [...] Ensuite, la validation interne concerne la recherche
et 'identification des propriétés du modele. Dans le cas des
simulations multi-agents, des preuves logiques ne peuvent étre
obtenues et se pose alors la question : est-ce que mon modéle
posséde les propriétés attendues? Parmi ces bonnes proprié-
tés, on considére par exemple la robustesse ou des études de
sensibilité pour vérifier si les réponses sont bien différenciées
sur I’espace des parameétres. Cette phase de validation interne
concerne de fait une validation dans le contexte ou la logique
propre du modele.

— La deuxiéme phase de validation, la validation externe, corres-
pond a I’évaluation de ’adéquation entre le modele et le phéno-
mene réel dont il est censé rendre compte. Pour cette derniere
phase, la comparaison aux données empiriques ou le fait que le
modele soit capable d’exhiber des faits stylisés identifiés sur le
systeme modélisé sont des criteres clés.

Ainsi, ce qui est étudié au travers des simulations, ce sont tout d’abord
les propriétés systémiques (structurelles et dynamiques) du modéle,
les formes qui peuvent apparaitre du fait des hypothéses posées (vali-
dation interne) ; ensuite est évaluée la pertinence du modéle vis-a-vis
de situations que ’on souhaite représenter ou prévoir (validation ex-
terne). »

AMBLARD, ROUCHIER et BOMMEL 2006, p. 110-111
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3.1.2 Les étapes de I’évaluation d’'un modeéle

Parmi les nombreuses techniques disponibles pour I’évaluation, il est courant de pri-
vilégier telle ou telle méthode en fonction de la phase d’avancement d’'un modéle.
Traditionnellement, I'usage veut ainsi que le modélisateur tende vers des méthodes de
plus en plus formelles & mesure que ’évaluation progresse”’. Les schémas des étapes
d’évaluation de KLUGL (figure 3.2) et de NGO et SEE (figure 3.3) constituent un bon ré-
sumé de cette progression — représentée de maniére itérative quand bien méme chaque
auteur insiste sur le fait que ces étapes doivent étre menées en multipliant les allers-
retours entre elles.

<
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Implémentation, s o=
Veérification 5o 8
g5 75
v £ =
Im
"Face Modeéle Analyse de Modele : : Echec du
validation”[ | plausible sensibilité | >\ minimal Calibration —c3jiprage
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Validation
statistique
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FIGURE 3.2 — Une esquisse de procédure générale de validation de modéles de simulation a
base d’agents, traduit d’aprés KLUGL (2008, fig. 1 p. 42)
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FIGURE 3.3 — Une procédure générale de validation d’'un modele a base d’agents, traduit d’apreés
NGO et SEE (2012, fig. 10.1 p. 183)

« Face validation ». La premiere étape, de « face validation », consiste ainsi a vé-
rifier visuellement, en se confortant a des intuitions sur le comportement attendu, la
plausibilité du modele. On entend par plausibilité la potentielle adéquation entre le dé-
roulement (en termes de dynamiques observées) et I’issue (au travers des données pro-
duites) d’une simulation, et les connaissances expertes que 1’on posséde sur le systéeme
modélisé. Cette étape est souvent considérée comme une mesure préalable relevant du
bon sens plus que de I’évaluation strictement dite, et releve autant de la validation

7. Voir par exemple la typologie des méthodes d’évaluation, des plus « informelles » aux méthodes
« formelles » chez BALCI (1994, figure 3, p. 131)
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interne que de la validation externe. Nous reviendrons plus longuement dans les pages
suivantes (voir section 3.1.3) sur cette étape essentielle d’apres 1’avis partagé dans la
littérature mais néanmoins largement sous-exploitée et méjugée a notre avis.

Analyse de sensibilité. Quand une premieére version du modele a été implémen-
tée, il est recommandé de procéder a ’analyse de sa « sensibilité », entendue a 1’égard
des parameétres du modele : en faisant varier, selon des méthodes plus ou moins avan-
cées?® les valeurs des différents parameétres du modéle, on peut observer I'influence de
chaque parametre sur le déroulement du modele. Cette procédure, relative a la vali-
dation interne, intervient tot, et doit étre répétée lors de chaque modification majeure
dans les mécanismes du modéle. L’analyse de sensibilité permet en effet de simplifier le
modele conceptuel et sa contre-partie implémentée. En effet, si 'analyse révéle qu'un
parametre, quelles que soient les valeurs qui lui sont attribuées, n’a qu’un effet minime
voir négligeable sur les sorties du modeles, alors il peut étre judicieux de supprimer
ce parametre ou le mécanisme qui le mobilise, ou au moins de le considérer comme
un artefact thématique sans importance effective. Réduire le nombre de parametres ou
de mécanismes d’'un modeéle peut sensiblement ’améliorer, selon le principe de parci-
monie qui voudrait qu’un modeéle plus simple soit meilleur °. Méme sans aller jusqu’a
ce type de découvertes sur I'inutilité de certains parametres, ’analyse de sensibilité
permet de gagner en connaissance sur le fonctionnement d’'un modéle complexe et/ou
non-déterministe, ne serait-ce que parce qu’elle aide souvent le modélisateur a trouver
une « polarité » a l'effet des parameétres. Si tel indicateur de sortie (voir section 3.2.1)
croit quand on diminue les valeurs d’un parameétre et décroit quand on les augmente,
alors on peut prévoir I'effet d’'une modification de ce parameétre, ce qui peut éclairer le
fonctionnement thématique du modele.

Calibrage. Une fois le modéle mieux connu et surtout réduit a ses composantes
nécessaires et suffisantes, on cherche a en améliorer la qualité de représentation, c’est-
a-dire a faire en sorte, en jouant sur les valeurs de parametres, que le modele repro-
duise plus précisément le systéme qu’il décrit (validation externe) et qui correspond a
I’observation empirique ou aux connaissances thématiques. Cette démarche, nommée
calibrage, souléve ’enjeu d’isoler, pour chaque parameétre, une étendue de valeurs ac-
ceptables et optimales au regard des résultats produits par la simulation du modele
ainsi calibré. La complexité — au sens figuré — de cette étape réside dans la complexité
— au sens propre — du modele qu’il convient de calibrer : dans un modele complexe, ot
chaque mécanisme peut influencer chacun des autres mécanismes de maniére non li-
néaire, la modification des valeurs d’un paramétre doit certes modifier I’état du modele
en lui-méme, mais a le plus souvent tendance a modifier par 1a méme I'optimalité des
valeurs des autres parameétres. Le probléme ressemble a celui des vases communicants :
pour que le modele soit calibré, il faut que chaque valeur de parameétre soit optimale,
mais la modification de chacun des parameétres peut dérégler I’effet des autres para-
metres, et par la méme les valeurs qu’ils doivent se voir attribuer. On ne peut donc
procéder parametre par parametre, en les réglant un par un, au risque d’entrer dans

8. Un point plus précis y est consacré dans le khapitre 5|, lsection 5.2’.

9. Les avis divergent nettement sur ce point, voir par exemple la définition de la simplicité dans
AMBLARD, ROUCHIER et BOMMEL (2006, p. 120)
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une boucle infinie de calibrage, mais au contraire, il est nécessaire de considérer I’en-
semble — ou un sous-ensemble — des paramétres et de tester des valeurs qui iraient vers
une optimisation du comportement du modele. Le calibrage en lui-méme n’est pas a
proprement parler une véritable procédure d’évaluation d’un modele : il vise ainsi a
« améliorer » le modele plut6ét qu’a juger de sa validité. Il s’agit ainsi plutét d’'une mé-
thode et d’'un probleme d’optimisation que d’évaluation. Les différents auteurs mettent
toutefois en avant son intérét dans I’évaluation de modele en ce qu’il permet de garantir
une meilleure validation externe du modeéle puisqu’il aboutit a ’isolement d’étendues
optimales de valeurs de parameétres : en menant de nouveaux tests d’évaluation (ana-
lyse de sensibilité, face validation, etc.) (KLUGL 2008, p. 43) sur les valeurs optimales
identifiées, on peut évaluer si elles sont porteuses de sens d’'un point de vue empirique
ou au moins vis-a-vis de la connaissance experte du systéme modélisé.

Validation statistique. La validation statistique (« output validation » dans la @
gure 3.3) est sans doute la méthode d’évaluation la plus évidente pour quiconque a
été amené a concevoir un modele. Il s’agit de confronter les données produites par
le modéle — les outputs — aux données empiriques — ou observées — qu’ils cherchent a
reproduire. Autrement dit, en termes statistiques, a s’assurer de la qualité de ’ajuste-
ment — la goodness of fit — des données simulées. On en mesure 1’écart avec les données
observées, quand de telles données sont disponibles, et I’on cherche a minimiser cet
écart : plus ’écart est faible, plus le modeéle parvient a reproduire les observations qui
ont servi de support a sa conception et construction. La validation statistique est donc
une méthode de validation externe. Les différents auteurs du champ de 1’évaluation
recommandent de ne mener cette étape qu’a la fin du processus d’évaluation, quand le
réflexe en pratique est souvent de s’appuyer sur les données empiriques des le début
de la conception du modeéle. A défaut de suivre cette recommandation, le modélisateur
risque d’emmener le modéle vers du « sur-ajustement » (overfitting), et d’inscrire alors
celui-ci dans une forme de tautologie, le modele étant alors construit précisément pour
produire ce qu’il devrait plutot faire émerger. En conservant la validation statistique
comme |'une des dernieres étapes du cycle d’évaluation, c’est-a-dire en s’empéchant
d’essayer de faire coller le modele aux données qu’il doit reproduire, on s’assure de
I'indépendance des mesures de I’ajustement, et on peut donc garantir une certaine ob-
jectivité quant a I’évaluation du modele.

Validations formelles. Absentes des deux figures ( et ), les méthodes de
validation formelles sont toutefois porteuses d’un intérét assez prégnant quand elles
sont applicables. Ces méthodes visent a résoudre de maniére analytique un modele
complexe, c’est-a-dire a mettre en équations les comportements du modele, leurs ef-
fets d’interaction, et a résoudre ces équations pour en proposer les ensembles finis de
solutions ou d’états. Cela requiert d’étre en mesure de convertir un modéle exprimé
dans un formalisme quelconque en un systéme d’équations dynamiques, et de parvenir
en outre a résoudre I’ensemble de ce systéme. Dans 1’évaluation de modeles au sens
large, cette étape peut se révéler indispensable et assez directe, par exemple quand il
apparait nécessaire d’évaluer un modeéle basé sur la théorie des jeux, que ’'on traite
alors sous forme d’analyse de graphes.

Dans le cas plus spécifique des modeéles a base d’agents, cas dans lequel nous nous ins-
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crivons ici, la situation est plus difficile. On emploie généralement la modélisation a
base d’agents parce qu’elle encourage une approche anthropomorphique, plus aisément
compréhensible et requérant moins de connaissances mathématiques que d’autres ap-
proches, mais aussi car il est extrémement difficile d’exprimer des systémes dotés de
multiples interactions, qui plus est multi-scalaires, sous forme de réseaux d’équations.
En un sens, on pourrait presque considérer que ’on fait appel a de la modélisation
a base d’agents quand on ne peut plus mobiliser des modeles formels. Le processus
qui tendrait a formaliser, mathématiquement, des modeles agents est alors intrinse-
quement contre-intuitif et difficile, quand bien méme certains pensent que ce n’est pas
une fatalité mais une question de temps '°.

Si la nature méme de cet exercice implique vraisemblablement que peu s’y essayent,
on notera tout de méme que quelques auteurs (ZHANG 2011 ; GRAUWIN, GOFFETTE-
NAGOT et JENSEN 2012) sont parvenus a résoudre de maniere analytique un modele
foncierement pensé comme un modele agent — en automate cellulaire en I’occurrence
-, le modele de Schelling (voir encadré 3.6). En dehors de I'intérét que cela peut re-
présenter pour la connaissance de ce modeéle en particulier, rappelons tout de méme
que le modele de Schelling a été énoncé a la fin des années 1960, que c’est un modele
particuliérement parcimonieux, et qu’il a tout de méme fallu attendre le tournant des
années 2010 afin d’y trouver une solution formelle.

Remarquons tout de méme que tout cet effort de résolution analytique n’invalide pas
pour autant l'usage du modele de simulation a base d’agents en lui-méme. Ainsi, pour
AXTELL (2000), méme quand un modeéle est « résolvable » analytiquement (ou partiel-
lement résolvable), la simulation a base d’agents constitue tout de méme un atout,
notamment en matiere de dissémination des résultats du modele :

« Yet another role for agent-based computing occurs in the (increasingly
unusual) case in which a model of a social process can be solved explicitly.
Here it would seem that there is no role whatsoever for agent computing,
since the solution is completely specified. However, even in this case there
is utility for creating an agent-based implementation of the formal model.
Most people outside academia have modest knowledge of mathematics and
statistics, and therefore have a difficult time interpreting numerical mo-
del output, or understanding regression results, for example. But people
are very good at pattern recognition and analogical reasoning. Because the

10. Par exemple Alain FRANC, mathématicien dans le projet TransMonDyn : « L’'une des difficultés de
Pacceptation des SMA comme modéles est que ces comportements sont trés mal compris mathématique-
ment. Il existe peu de résultats qui permettent de relier un type de régles avec un type de comportement,
alors que de tels liens sont a la base du succés des systémes dynamiques, ot I’on connait (parfois...) les
gammes de parameétres qui ménent a un comportement d’équilibre, cyclique ou chaotique, et 1’on sait
qu’il ne peut y en avoir d’autres. [...] Il existe donc une tension entre, d’'un c6té, les systémes dyna-
miques qui forment une théorie riche et solide de modélisation mathématique, mais pour un nombre
assez restreint de situations (bien des difficultés apparaissent dans le cadre non linéaire, que 1’on peut
lire dans la richesse des travaux sur la modélisation de la turbulence par exemple) et, d’'un autre c6té, les
SMA qui permettent des simulations a partir de régles plus riches et diversifiées, mais pour des résultats
dont la compréhension mathématique trés souvent nous échappe (il y a peu de théorémes). On peut
donc dire en résumé que les SMA sont « en avance » sur la compréhension mathématique des systémes
dynamiques et peuvent proposer des cas d’études aux mathématiciens. » (OURIACHI, MATHIAN et al.
2017, Annexe 2, « Retour sur les SMA comme outil et cadre conceptuel de modélisation. », pp. 479-482

)
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output of agent models tends to be visual, such models can be very effective
at depicting formal results from mathematical models. Such uses of agents
are especially relevant for demonstrating technical results to policy-makers
and business decision-makers. »

AXTELL (ibid/, p. 7)

Notons enfin que pour certains auteurs, dont I'un des pionniers de la modélisation a
base d’agents en SHS, EPSTEIN (2006), la résolution analytique de modeles de simu-
lation a base d’agents n’est pas véritablement un enjeu, l'objectif étant d’utiliser le
paradigme le plus « éclairant » pour un probléme donné :

« The oft-claimed distinction between computational agent models, and
equation-based models is illusory. Every agent model is, after all, a com-
puter program (typically coded in a structured or object-oriented program-
ming language). As such, each is clearly Turing computable (computable
by a Turing machine). But, for every Turing machine, there is a unique cor-
responding and equivalent partial recursive function [see Hodel (1995)].
[...]
So, in principle, one could cast any agent-based computational model as
an explicit set of mathematical formulas (recursive functions). In practice,
these formulas might be extremely complex and difficult to interpret. But,
speaking technically, they surely exist.[...] In any case, the issue is not
whether equivalent equations exist, but which representation (equations
or programs) is most illuminating. »

EPSTEIN (ibid/, p. 1590-1591)

Notons tout de méme une derniére piste, intermédiaire, qui permet d’approcher de
I’analyse formelle de modeles a base d’agents. Un collectif de chercheurs a con¢u un
modele descriptif et complexe de la participation électorale en partant des comporte-
ments individuels des électeurs (EDMONDS, LESSARD-PHILLIPS et FIELDHOUSE 2015;
FIELDHOUSE, LESSARD-PHILLIPS et EDMONDS 2016, « Modéle 1 »). En accord avec les
principes de la modélisation KIDS (EDMONDS et Moss 2005), proposé par 'un des
membres de ce collectif, les chercheurs ont ensuite procédé a une large simplifica-
tion du modéle, notamment en réduisant une partie de ses aspects les plus spécifiques
(réseaux sociaux des électeurs et différenciation des partis politiques entre autre) (LA-
FUERZA et al. 2016a, « Modele 2 »). En repartant de cette version parcimonieuse du
modele, les chercheurs ont alors re-construit une nouvelle version du modéle, encore
plus parcimonieuse et analysable de maniére formelle (LAFUERZA et al. 2016b, « Mo-
déle 3 »). Apres avoir démontré les liens entre le modéle 1 et le modéle 2, puis entre le
modele 2 et le modele 3, les auteurs ont pu montrer a I’aide de I’évaluation formelle
du modele 3 que certains mécanismes du modele 1, empiriquement pensés importants,
n’avaient en fait qu’un effet trés modéré. LAFUERZA et al. (ibid.) s’appuient sur cette
expérience pour démontrer l'utilité de la méthode KIDS vis-a-vis du respect qu’elle
permet de conserver vis-a-vis des connaissances expertes :

« One of the most compelling [advantages of this method] is that it com-
bines the best of two worlds : the simplicity appreciated by those trained in
the physical sciences, but having an input from the many effects included
in complex models. A central point is that, although the models constructed
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through this procedure are ‘simple’, in the sense that they have far fewer
parameters than the models they are derived from and are more amenable
to analysis, they will typically have features that would not have been gues-
sed at if one started from simple models and then added further complexity.
This is the strength of the approach : Model 1 contains within it a large
amount of social science data and expertise, and a diluted form of this is
retained in Model 3. »

LAFUERZA et al. (2016b, p. 6)

Dans I’absolu, une telle expérience demande une énorme quantité de travail, et sans
aller jusque 1a, on peut chercher a approcher d’une validation formelle sur un mo-
deéle complexe de maniére directe, c’est-a-dire sans passer par des modéles intermé-
diaires. Il est ainsi possible d’analyser le comportement d’'un modele de maniére glo-
bale, c’est-a-dire en explorant I’ensemble de ses comportements possibles. On peut
pour cela user de méthodes basées sur du calcul intensif qui visent a cartographier
« I’espace des sorties » d’'un modele. C’est par exemple 'un des enjeux principaux, en
matiére de recherche, d’'une plateforme telle qu’'OpenMOLE (REUILLON, LECLAIRE et
REY-COYREHOURCQ 2013), dont une partie des algorithmes (par exemple CHEREL,
COTTINEAU et REUILLON 2015) cherche a traverser 1’espace des sorties de la maniere
la plus efficiente possible, c’est-a-dire en cherchant a réduire le nombre de combinai-
sons de parametres possibles — gigantesque en raison de 1’explosion combinatoire — via
des solutions d’optimisation.

Quelle évaluation pour quels modeles? Les étapes d’évaluation énumérées ci-
dessus consistent autant en une approche chronologique - relative aux phases succes-
sives de la construction d’'un modéle — qu’en un gradient de qualité de I’évaluation,
souvent considéré en fonction de la difficulté et du cofit temporel nécessaire a chacune
de ces méthodes!!. Il est évident a la lecture des auteurs historiques du champ (par
exemple les précurseurs cités en section 3.1)) que pour eux, « plus » le modele est évalué,
c’est-a-dire se confronte aux étapes d’évaluation de plus en plus formelles, plus il sera
digne de confiance et donc capable d’apporter des connaissances sur les objets qu’il
tend a représenter. Robert SARGENT par exemple différencie les méthodes d’évalua-
tion selon que le systéme modélisé est observable ou non, c’est-a-dire « s’il est possible
ou non de collecter des données sur le comportement opérationnel de I’entité » 12. Pour
autant, ces auteurs soulignent aussi que selon les choix de modélisation et les caracté-
ristiques du systéme modélisé, toutes ces étapes ne sont pas nécessairement accessibles
ou possibles.

Nous pensons qu’un autre facteur peut affecter plus fortement 1’éventail des méthodes
possibles d’évaluation : la parcimonie du modéle réalisé. Ainsi, avec un modele tres
parcimonieux, qui s’inscrirait dans un certain « purisme » des méthodes « KISS », doté
d’un nombre minime d’inputs et d’outputs, il nous semble que toutes les méthodes,

11. «[One] should start with cheap tests that allow fast rejection of the model and continue investing
more and more effort when the model becomes more and more valid. », KLUGL (2008, p. 42), par
exemple.

12. « The major attribute affecting operational validity is whether the problem entity (or system) is
observable, where observable means it is possible to collect data on the operational behavior of the
program entity. », SARGENT (2009, p. 6).
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y compris les plus formelles, sont assez simplement — si ce n’est pour la résolution
analytique, on I’a vu plus haut — applicables. A contrario, un mode¢le trés descriptif,
ancré dans une approche « KIDS », fourmillant d’inputs, de paramétres et d’outputs sera
bien plus complexe a évaluer de maniére quantitative, ou « objective » selon les mots
des pionniers de I’évaluation.

Pour illustrer I’écart entre ces approches en matiére de possibilités de quantification de
I’évaluation, prenons ’exemple d’une analyse de sensibilité : cette technique consiste
a faire co-varier les valeurs des parametres afin d’observer les effets que, chacun ou
conjointement, ils produisent sur les sorties du modele. Avec un modele de Schelling,
dans lequel on identifie en général trois parametres (cf. encadré 3.6), on peut par
exemple faire varier chacun d’entre eux selon une granularité de dix valeurs, et tenir
compte de I’aléa en menant dix réplications pour chaque combinaison de parametres.
L’analyse de sensibilité comportera déja (10° x 10) 10 000 simulations. Dans le cas d’un
modele doté d’une dizaine de parameétres, et avec le méme type d’analyse basique, le
nombre de simulations nécessaire dépasserait rapidement le milliard...

Pour de tels modeles, malgré tout assez peu complexes au regard de certains des tenants
du genre KIDS, une analyse de sensibilité rigoureuse ou un calibrage fin ne sont en
aucun cas envisageables selon les canons méthodologiques de 1’évaluation. Dans ce
cas, les théoriciens de I’évaluation recommandent, a défaut, de tout de méme mener
les premieres étapes d’'un cycle d’évaluation (PETTY 2010, p. 342) : « While moving
beyond face validation to more objective and quantitative methods should always be
a goal, face validation is clearly preferable to no validation at all. »

Nous ne partageons pas la réticence associée a cette recommandation. Au contraire,
nous considérons que dans ces cas, des méthodes de « face validation » peuvent étre
utiles et suffisantes pour évaluer un modele de simulation. Une des conditions est que
ces méthodes soient menées de facon systématique et en suivant un protocole pré-
cis. Aprés avoir défini de maniere plus approfondie ce qu’est la face validation, nous
formulerons ensuite une proposition d’un tel protocole, intitulé « évaluation visuelle ».

3.1.3 Une évaluation de la plausibilité d’'un modeéle : la « face va-
lidation »

Avant d’aller plus avant dans la justification de 'utilité des méthodes de face valida-
tion, il convient de définir plus précisément ce a quoi la littérature référe quand elle
préconise cette méthode d’analyse de plausibilité d’'un modele.

3.1.3.1 Définition

Le terme semble avoir émergé dans les années 1940, en particulier dans le champ
scientifique de la psychologie et des sciences de ’éducation (NEVO 1985). Le concept
est discuté et disputé dans ces domaines (MOSIER 1947), mais on y attribue, pour
les modeles statistiques, une double nécessité. Il s’agit que le modele présente une
validité a I’épreuve des données tout en ayant une apparence de validité, c’est-a-dire
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qu’il semble plausible. '3,

Pour illustrer ce besoin de « plausibilité », on peut prendre I’exemple des problémes
de corrélations fallacieuses (ou « spurious correlations »). A la suite d’un article (SHAW
2017) liant I'utilisation de glyphosate et le nombre d’enfants diagnostiqués autistes
(figure 3.4), plusieurs chercheurs ont renvoyé a I’analyse menée par un membre de
’espace de discussion reddit'*. Celui-ci proposait en effet— de maniére ironique — une
explication opposée, liant prévalence de ’autisme et vente de produits de I’agriculture
biologique (figure 3.5).
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En termes de qualité de I’ajustement, le second modele est meilleur : son coefficient de
corrélation est de 0.997 quand celui du premier ne vaut que 0.939. En dehors du principe
statistique qui veut que causalité et corrélation ne soient pas équivalents, cet exemple
illustre la nécessité d’apporter un éclairage en termes de plausibilité dans I’évaluation.
Tout épidémiologiste pourra en effet rejeter les conclusions du second graphique en se
basant sur son intuition face a I’absence de relation empirique, au niveau individuel,
entre autisme et alimentation biologique. Cet exemple, trivial, illustre le besoin d’une
évaluation basée sur la plausibilité, quand bien méme une mesure de la validité aurait
déja été effectuée et jugée concluante.

C’est a cette évaluation de plausibilité que correspond, dans les figures 3.1| et no-
tamment, I’étape de « face validation ». L’utilisation tres polysémique — et donc contra-
dictoire — de ce terme, et les importants débats autour de son usage ayant poussé a
sa désuétude !>, on le retrouve pourtant au cceur de 'un des articles fondateurs de
I’évaluation de modeles de simulation, ot HERMANN le définit ainsi :

13. «Inthis usage, the term “face validity” implies that a test which is to be used in a practical situation
should, in addition to having pragmatic or statistical validity, appear practical, pertinent and related to
the purpose of the test as well; i.e., it should not only be valid but it should also appear valid. This usage
of the term assumes that “face validity” is not validity in any usual sense of the word but merely an
additional attribute of the test which is highly desirable in certain situations. » MOSIER (1947, p. 192)

14. Message posté par I'utilisateur « jasonp55 » en 2012 :
www.reddit.com/r/skeptic/comments/14qbn9/

15. MOSIER 1947, p. 205 recommande méme son abandon : « Since the term ”face validity” has become
overlaid with a high degree of emotional content and since its referents are not only highly ambiguous
but lead to widely divergent conclusions, it is recommended that the term be abandoned. »
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« Face validity is a surface or initial impression of a simulation or ga-
me’s realism. Probably no approach to model validity is reported more
frequently than the subjective estimates of experimenters, observers, or
human participants as to the correspondence between the model’s ope-
ration and their perception of the actual phenomena which the game or
simulation represent. [...]
Face validity can be a significant part of a validity strategy. A quick
impression that “things don’t seem right” may be the only validity check
possible during the actual operation of a game or simulation. Such validity
judgments and their evaluation may also be part of the learning experience
provided by operating models designed for instructional purposes. »
HERMANN ({1967, p. 221)

Quelques années plus tard, on en trouve une définition plus succincte chez un des fon-
dateurs de I’évaluation de modeles : « Face validity is asking people knowledgeable
about the system whether the model is reasonable. » (SARGENT 1979, p. 500). Cette
définition introduit un aspect qui nous semble important en matiére de face validation :
il ne s’agit pas de faire évaluer la plausibilité d’'un modeéle par un quelconque exami-
nateur, mais bel et bien par un expert du sujet modélisé 6. Ce type d’évaluation n’a
donc pas uniquement vocation a démasquer des comportements contre-intuitifs, mais
bel et bien a faire expertiser, par un thématicien, le déroulement et ’aboutissement
d’un modeéle de simulation.

Il a fallu attendre la relative démocratisation des plateformes de modélisation a base
d’agents pour qu’une autrice, KLUGL, se penche véritablement sur ’identification et
I’explicitation de la face validity, et en donne une définition plus précise, mais englo-
bante car centrée sur les usages plus que sur la méthode en elle-méme :

« Face validity can be seen as the result of face validation. Under this para-
digm I want to subsume all methods that rely on natural human intelligence.
Examples are structured walk-through, expert assessments of descriptions,
animations or results. Thus, face validity shows that processes and out-
comes are reasonable and plausible within the frame of theoretic basis and
implicit knowledge of system experts or stake-holder. Face validation may
be applied from the early phases of the simulation study under the umbrella
of conceptual validations. It is often also called plausibility checking. [...]
Face validation usually plays an important role during model design. All
tests based on reviews, audits, involving presentation and justification of
assumptions and model structure are used for reaching this form of plausi-
bility. »

KLUGL (2008, p. 39-41)

La description des méthodes possibles menant a cette évaluation n’est pas en reste non
plus dans cet article, puisque I'auteur identifie trois familles de cette face validation,

16. On retrouve 'expression de « people knowledgeable about the system » chez BALCI (1994, p. 130),
et KENNEDY et al. (2006, p. 2) parlent de « domain experts ».
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chacune pouvant étre menée par des experts différents !’ :

Composantes de la face validation.

— Evaluation du déroulement. Ce type d’évaluation vise 2 analyser le déroule-
ment d’une simulation dans son ensemble. Il s’agit ici de juger de la plausibilité
des dynamiques (a 1’échelle du systéme dans son ensemble, ou de composantes
de celui-ci) reproduites dans la simulation, via une observation en direct de la
simulation.

— Evaluation des sorties. Cette approche consiste plutét 2 une évaluation qua-
litative des sorties produites par la simulation. Cela peut prendre la forme de
vérifications des valeurs (approche que I'on retrouve dans les méthodes d’éva-
luation plus formelles, via une automatisation de ces types d’évaluation) par un
expert, mais aussi d’analyse des covariations et évolutions temporelles de dif-
férents indicateurs de sortie. L’évaluation des sorties peut étre appliquée sur le
systéme modélisé dans son ensemble, mais aussi au niveau des types d’agents
mobilisés.

— Evaluation « immersive ». Il s’agit ici d’évaluer le modéle au travers de la vrai-
semblance des actions et réactions individuelles des agents qui y interagissent.
L’accent est donc mis sur la plausibilité du comportement des agents (niveau mi-
cro), plus que sur celle des dynamiques macroscopiques résultantes. Les experts
de ces deux niveaux d’observation peuvent étre différents (un psychologue spé-
cialiste des réactions individuelles en cas d’incident ne peut porter un jugement
de méme niveau qu’un physicien spécialisé dans les dynamiques de foules par
exemple), et il faut donc, a chaque niveau d’observation du modele, faire inter-
venir un expert adéquat.

Pour l'auteur, ces trois approches d’évaluation sont complémentaires et s’inscrivent
dans des temporalités différentes de la phase de vie du modele. Elle encourage ainsi
plutot a mener I’évaluation des sorties apres les deux autres, puisque ces derniéres sont
comparativement moins coliteuses en termes de calcul (KLUGL 2008, p. 42).

Il nous semble que si les deux premiéres approches sont applicables a tout modele,
I’évaluation immersive comporte un postulat lourd sur la plausibilité des trajectoires
individuelles. Cela se préte bien a de nombreux modéles ot les agents représentent des
humains dotés de comportements rationnels, ou encore des particules dont la trajec-
toire individuelle est prévisible en dehors des effets d’interaction. Toutefois, tout un
pan de la modélisation en géographie repose sur des agents non anthropomorphiques,
ou encore sur des entités primaires dont seules les interactions ont vocation a faire
émerger un comportement d’ensemble. Dans le cas de SIMFEODAL par exemple (cf.
chapitre 2), les comportements individuels des foyers paysans ne reposent pas sur des
hypotheses de vraisemblance : le foyer paysan qui se déplace de ville en ville, parfois
en faisant des allers-retours, au cours des 300 ans modélisés, ne s’appuie sur aucune
connaissance empirique, et tendrait méme a contrevenir aux connaissances expertes de
la mobilité résidentielle des foyers paysans médiévaux. On pourrait y voir une « méta-
plausibilité » inter-générationnelle, mais il serait difficile de I'interpréter et surtout de

17. L’énumération qui suit est une traduction libre et une reformulation partielle de KLUGL (2008,
p. 41-42)
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la différencier d’autres comportements de foyers paysans. Le suivi d’un foyer paysan,
isolé de ses co-agents, au cours du déroulement du modele, par un expert thémati-
cien, n’est donc pas sujet a évaluation, au contraire du suivi des structures spatiales de
niveau macroscopique engendrées par cette accumulation de déplacements.

L’évaluation immersive, bien que peu adaptée a certains types de modeles, peut tou-
tefois s’avérer utile, de maniére universelle, en matiere d’évaluation interne, vu alors
comme un outil de « débugage ». Méme si les réactions et attributs des agents ne repro-
duisent pas une connaissance experte, leur observation peut toujours servir au modé-
lisateur pour vérifier ’'absence de valeurs aberrantes ou encore la juste activation de
chacun des mécanismes.

3.1.3.2 Limites

Comme mentionné auparavant (3.1.2), pour de nombreux auteurs (HERMANN 1967,;
BALCI 1994 ; KENNEDY et al. 2006), la face validation ne peut qu’étre une étape préa-
lable a des méthodes d’évaluation plus quantitatives et formelles. Les raisons données
sont souvent le manque d’objectivité d’'une démarche fondamentalement basée sur I’ex-
pertise et I'impression. Parmi ces auteurs, HERMANN est sans doute celui qui se montre
le plus méfiant vis-a-vis de la pratique de la face validation, en en pointant plusieurs
limites :

« Although face validity has value in the early stages of model building
or for quick checks during actual operation, its severe limitations should
be recognized. Sometimes the experimenter will not know what behaviors
are “realistic” because of his limited experience observing the actual phe-
nomena. Participants can become interested and highly motivated in an
incorrect representation of the desired environment. If the simulation in-
volves the substitution of one property for another, some features may ap-
pear quite unreal and yet replicate the performance of the reference system
for which the simulation was designed. The acceptance of face validity as
a rough, first approximation might be improved if the simulator explicitly
stated in advance what observations would constitute indications that an
aspect of the observable universe had been successfully captured. In sum-
mary, face validity in its usual form suffers from the lack of explicit validity
criteria. »

HERMANN (1967, p. 222)

Ces réserves nous semblent étre autant de pistes pour justifier de I'intérét d’'une dé-
marche scientifique de face validation. En reprenant les critiques dans 1’ordre énoncé
par 'auteur, il est possible d’y répondre ainsi :

— Manque de connaissance experte. Cette premiére remarque nous apparait
comme quelque peu biaisée. En effet, si I'on confie une évaluation experte
a des non experts, naturellement, 1’évaluation ne peut pas étre considérée
comme correcte. Cette remarque s’applique d’ailleurs quelle que soit la méthode
d’évaluation : une expertise ne vaut que par la qualité de I’expert impliqué.
De maniere plus nuancée, on notera d’ailleurs que cette phrase montre ici
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I’absence d’un élément de définition de la face validation, qui nous parait aussi
rarement spécifié par les autres auteurs. En effet, dans les définitions citées
précédemment, il n’est pas explicité qui doit mener la face validation. HERMANN,
dans ses propos, considere que c’est au modélisateur uniquement de mener cette
phase d’évaluation, alors que la lecture des autres références laisse penser que
ce role échoit a des experts. Ce faisant, HERMANN se positionne dans la logique
de construction de modeéles par des modélisateurs, sans apport des thématiciens,
et donc dans I'approche classique de séparation forte entre ces deux acteurs
indispensables du modéle (voir chapitre 1|, section 1.3.1)). Cette position n’est ni
la seule, ni celle que nous défendons ici.

— Invraisemblance de certains comportements. HERMANN met en avant le fait
que dans un modele, tous les mécanismes n’ont pas vocation a étre vraisem-
blables. Ainsi, en mentionnant ces « propriétés de substitutions », il rappelle un
élément important d’une évaluation de ce type, quelle qu’en soit la méthode. On
ne doit et ne peut en effet juger de la plausibilité que des aspects du modele qui
cherchent a reproduire un comportement plausible. Il nous semble qu’ici aussi, la
critique de I’auteur revient a ignorer I'importance du dialogue entre modélisateur
et évaluateur, tout en présumant que 1’évaluateur ne serait pas le modélisateur.
Si le modélisateur connait les « substitutions » opérées dans le modéle, il se gar-
dera donc bien de juger de leur vraisemblance. A contrario, un expert thématicien
pourrait étre étonné par certains comportements microscopiques, dans la mesure
ot il ne connaitrait pas les correspondances entre éléments du modele et éléments
du systeme modélisé. La encore, cette limite repose donc surtout sur le choix d’un
mode de construction isolé, c’est-a-dire n’impliquant pas conjointement le thé-
maticien et le modélisateur. Plus généralement, cette limite est présente s’il n’y
a pas d’explicitation des « substitutions » implémentées, c’est-a-dire de la corres-
pondance entre le domaine conceptuel et le domaine du modéle implémenté :
le niveau attendu de plausibilité individuelle de chaque comportement doit étre
décidé pendant la construction du modele.

— Explicitation préalable des objectifs. La dernieére remarque de cette citation
nous semble, sans conteste, étre la plus importante et la plus juste. L’auteur note
ainsi que la face validation ne peut constituer une méthode d’évaluation adaptée
si 'on ne spécifie pas, en amont, les criteres qu’elle doit s’attacher a examiner.
C’est 1a encore vrai de toutes les méthodes d’évaluation, mais nous souscrivons
aux remarques de HERMANN quant a I'importance primordiale que cela revét
pour la face validation. En matiere de plausibilité, on pourrait ainsi, comme cela
nous semble souvent étre le cas, se contenter d’évaluer « a chaud » les différentes
dynamiques et sorties d'un modéle, sans s’encombrer d’'une démarche, ou feuille
de route, spécifique. Le risque est alors d’introduire encore plus de subjectivité
dans cette analyse, et en particulier de briser la capacité de reproductibilité ou de
justification d’une évaluation : une évaluation peut étre subjective tout en étant
justifiée, appuyée par des arguments, et des lors, reproductible si tant est que
chacun de ces éléments soit explicités. Quand un modele est évalué par une seule
personne, par exemple un expert thématicien, la nécessité d’une telle démarche
est peu visible, chacun étant en capacité d’estimer qu’il sera en mesure de justifier
a posteriori son évaluation. A contrario, quand un modeéle résulte d’un travail colla-
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boratif, qui plus est quand il implique plusieurs évaluateurs, les évaluations d’un
méme résultat peuvent varier. Il est donc indispensable de les expliciter autant
que possible, et pour se prémunir d’un travail gigantesque d’analyse postérieure
des résultats tout autant que pour se doter d’un outil de discussion et de débat
commun, il apparait primordial de fixer une grille d’évaluation, ou, en d’autres
termes, d’'un ensemble de critéres a observer. Cela ne limite aucunement la né-
cessaire subjectivité et complémentarité des évaluateurs experts, mais permet au
contraire d’inscrire leurs discours dans un référentiel de comparabilité.

3.1.3.3 Intéréts de la face validation

En dépit des limites identifiées ci-dessus, qui nous semblent surpassables a condition
de définir une grille d’évaluation avec précision en amont, la face validation présente
de nombreux atouts au-dela de la facilité de sa mise en ceuvre traditionnelle.

La ou HERMANN et les auteurs classiques cantonnent la face validation a une étape
préalable a une véritable évaluation, KLUGL justifie I’intérét propre de cette démarche
méthodologique, y compris dans les phases plus avancées de la démarche classique
d’évaluation :

« One may argue why face validity is need[ed], when statistical validation
is successfully done ? Face validation assures that the processes and struc-
tures are reasonable for a human expert. Especially, when there is (semi-
Jautomatic calibration of a simulation that is used in combination with
statistical validation, a careful check of plausibly is necessary. This is in
general true for all kinds of simulation, but it is particularly important for
agent-based simulations.[...]
Although face validation may be informal and inconsistent, but it at least
results in plausibility of modeled processes. Our experience with modeling
and simulation in many interdisciplinary projects showed that even the for-
mulation of a plausible model supports theory building and future empirical
research. »

KLUGL (2008, p. 40;43)

Pour l'autrice, la face validation complete ainsi d’autres méthodes d’évaluations mieux
considérées, et nous irons méme plus loin en considérant que chacune de ces méthodes
peut potentiellement étre améliorée en la conjuguant a une analyse de plausibilité
visuelle de ses résultats.

On notera d’ailleurs que chez BALCI, dans une analyse de I’applicabilité des méthodes
de « VV&T » (Validation, Verification and Testing techniques) aux différentes phases du
cycle de vie d'un modele, seules 5 techniques!® (sur 77 analysées), parmi lesquelles
la face validation, présentent la caractéristique d’étre mobilisables a chacune de ces
phases. Pour obtenir cette information, nous avons croisé plusieurs travaux de BALCI.

18. 1I s’agit systématiquement de méthodes « informelles » : (1) La vérification de la documentation
(Documentation Checking ; (2) la Face Validation; (3) les inspections de code; (4) les « revues » de modéle
(Reviews) et enfin (5) les « procédures pas a pas » d’évaluation (walkthrough).
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Dans un premier article (BALCI 1997), cet auteur présente toutes les méthodes de VV&T
qu’il a identifiées, et il les classe en quatre catégories. Chaque méthode peut ainsi étre
formelle, informelle, statique ou dynamique. Nous avons tiré d’un second article (BALCI
1998) un tableau présentant ’applicabilité de chacune de ces méthodes a 'une des 18
étapes du « cycle de vie » des modeles de simulation qu’il identifie. Nous définissons a
partir de l1a un « taux de couverture » des méthodes de VV&T, c’est-a-dire la part des
18 étapes dans laquelle chaque méthode peut étre mobilisée. En numérisant ces deux
informations, relatives aux catégories des méthodes et a leur applicabilité, nous avons
pu créer une représentation graphique (figure 3.6) qui les croise.
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Applicabilité des techniques de VV&T
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Face Validation
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FIGURE 3.6 — Part des étapes de la cycle de vie d’'un modele pour lesquelles différentes méthodes
de « VV&T » peuvent étre mobilisées, selon le type de méthode (intitulés d’origine).

Taxonomie des méthodes : d’aprés BALCI
(1998, Tab

Taux de couverture : d’aprés BALCI

997, Figure 2, p. 139);

e 3, pp. 45-47).
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Cette figure fait apparaitre tres nettement une « hiérarchie » d’applicabilité des mé-
thodes selon leur type : les méthodes informelles sont les plus souvent mobilisables,
suivies par les méthodes statiques et certaines méthodes dynamiques.

3.1.4 Vers une évaluation visuelle

Au regard de ces éléments, il nous semble que 'utilité des approches de face validation
est assez largement démontrée pour en faire le cceur de notre démarche d’évaluation.
Cette utilité est effective quelle que soit I'usage de ces méthodes : que cette approche
soit cantonnée a une phase préalable mineure ou au contraire a une bonne pratique
plus générale, a mener lors de chacune des phases de construction et d’évaluation d’un
modele.

3.1.4.1 Une démarche comparative

Comme identifié dans la partie sur les limites et intéréts de cette approche (sec-
tions 3.1.3.2 et 3.1.3.3), il nous semble que la face validation souffre, en matiere
de réputation, d’'un manque de clarification de la démarche qu’elle met en ceuvre.
Dotée d’un protocole d’évaluation rigoureux, nous considérons que cette méthode
peux au contraire constituer une alternative crédible a des méthodes d’évaluation plus
répandues, par exemple les méthodes statistiques. Ces derniéres sont souvent basées
sur ’analyse de 1’écart entre des données empiriques et des données simulées — ou
entre des observations empiriques et des comportements simulés plus généralement
— et cherchent a quantifier et a minimiser cet écart. La face validation procede a un
méme démarche comparative :

« Face validation is a validation method that compares simuland behavior
to model results. [...] Based on their knowledge of the simuland, the obser-
vers subjectively compare the behavior of the simuland as reflected in the
simulation results with their knowledge of the behavior of the actual simu-
land under the same conditions, and judge whether the former is acceptably
accurate. Differences between the simulation results and the experts’ expec-
tations may indicate model accuracy issues. PETTY (2010,
p. 341)

Nous postulons que la démarche comparative que ’on retrouve dans I’évaluation sta-
tistique peut donc étre appliquée sans recherche de quantification, c’est-a-dire en éva-
luant ces mémes écarts de maniere qualitative. Dans les modéles descriptifs dotés de
nombreux indicateurs non résumables, tel que SIMFEODAL, la comparaison terme a
terme entre des valeurs numériques est potentiellement possible, mais non ordonnable
et ne peut donc déboucher sur un indicateur unique (voir Quels types d’indicateurs
pour SimFeodal ?, section 3.2.1.2). De plus, les données empiriques qui permettraient
de mener une comparaison sont trop lacunaires et incertaines pour étre jugées suffi-
samment fiables pour évaluer le modele.

3.1.4.2 Une démarche rigoureuse

Nous pensons toutefois que ces carences quantitatives peuvent étre compensés par les
connaissances expertes des différents thématiciens impliqués dans la construction et
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I’évaluation d’un modeéle. Ainsi, dés lors que le processus d’évaluation est pensé en
amont de son application, et qu’il est possible de parvenir a la création d’une grille
d’analyse, c’est-a-dire a un protocole d’évaluation, il nous semble que la différence de
« validité » vis-a-vis de ’évaluation statistique se restreint fortement. Pour évaluer les
modeles du type de SIMFEODAL, nous considérons des lors qu’il est tout a fait possible
de mener une évaluation experte, s’inscrivant sur des logiques de face validation, et en
particulier de sa composante d’évaluation des sorties (voir section 3.1.3.1)).

3.1.4.3 Un nouveau terme?

Dans la suite de cet ouvrage, nous nommerons cette approche « évaluation visuelle ».
Ce terme n’est, a notre connaissance, que peu employé, et le semble surtout en études
environnementales, par exemple pour définir une méthode de comptage d’espéces ani-
males et végétales (par exemple HARMELIN-VIVIEN et al. 1985). Le pendant anglo-
phone, la « visual evaluation », semble s’inscrire dans le méme champ disciplinaire (par
exemple HORST, ENGELKE et MEYERS 1984), et parait aussi assez faiblement utilisée
dans un usage scientifique. Dans I’'usage qui en sera fait dans ce manuscrit, ce terme est
forgé au regard de la « face validation » naturellement, et pourrait étre confondu avec. Il
s’agit toutefois de s’éloigner de ’aspect « apparence » présent dans le terme — qui insiste
donc sur une validité de facade —, pour embrasser au contraire la méthode visuelle. Les
différentes approches visuelles ont fait leurs preuves dans de nombreux autres champs
disciplinaires et constituent un pan non négligeable des méthodes d’analyse. Nous pen-
sons donc adéquat d’en faire un usage argumenté dans le domaine de 1’évaluation de
modeles de simulations. Notons un usage proche de la face validation, appliquée aux
modeles aussi, mais statistiques cette fois-ci, visant a I’évaluation visuelle de modeles
de « Data Science ». EILERS et al. (2017), a propos de modeles de machine learning, par-
tagent le constat d’une utilité réelle de 1’évaluation visuelle (intitulée « Visual Model
Evaluation » dans leur cas), et mettent une emphase particuliere dans I'intérét des in-
tuitions que peuvent avoir les experts thématiques a la vue des résultats d’'un modele.
Pour ce faire, ils insistent sur I'intégration d’experts dans le processus d’évaluation, et
sur le besoin de communications, lors de cette phase de travail, entre les modélisateurs
et ces experts '°,

3.1.4.4 Définir I’évaluation visuelle
Pour définir cette évaluation visuelle, nous repartirons de la définition de la face vali-

dation sur laquelle cette méthode s’appuie.

Définition. L’évaluation visuelle consiste a évaluer, visuellement, la plausibilité
du comportement d’'un modele a partir des données qu’il produit. Cette plausibilité

19. «Integrating these expert groups [data scientists and domain experts] to follow a common objec-
tive is still a major challenge today for a successful data science project in the industry and therefore
a suitable field for information systems research. A collaborative analysis system addressing this issue
should therefore focus on both aspects. It is important to most efficiently support human decision-makers
with data-driven expert systems, and much research has been carried out in this area (Shim et al. 2002;
Power 2008). But it is equally important that domain experts are also part of the system itself, e.g. by
supporting data scientists with their domain knowledge when constructing the underlying models. A
key success factor for this purpose is communication between different groups. » (EILERS et al. 2017,
p. 2)

129



CHAPITRE 3. EVALUER ET PARAMETRER UN MODELE DE SIMULATION
COMPLEXE EN SITUATION D’INTERDISCIPLINARITE

peut étre entendue comme la correspondance entre le systéme modélisé et le modele
du systeme, correspondance s’exprimant en comparant les données en sortie de simula-
tion 2% — et en les agrégeant au besoin pour tenir compte de la nécessaire réplication 2! —
au comportement du systéme modélisé. Cette correspondance doit étre qualifiée avant
de mener cette phase d’évaluation, c’est-a-dire qu’il est nécessaire de spécifier les cri-
teres d’observation et les réponses attendues. Ces éléments, les critéres d’évaluation,
ne peuvent étre formulés par n’'importe qui : si le modélisateur autant qu'un expert
externe peuvent les spécifier, il convient de s’assurer de I’expertise — thématique et
de la connaissance du systeme tel que modélisé — de ’évaluateur. On obtient ainsi un
systéeme a évaluer au filtre d’'une grille d’analyse qualitative que ’on compléte par le
recours a la visualisation. Il devient alors possible d’apprécier ’écart entre le modele
et le systéme qu’il représente, sans chercher pour autant a quantifier ni a mesurer cet
écart. Il s’agit plutot d’ordonner différentes versions ou paramétrages d’un modeéle de
simulation afin de juger de ceux qui semblent minimiser le mieux cet écart.

Un dernier point nous semble particulierement appréciable dans ce recours a 'appré-
ciation visuelle plutét qu’a une mesure stricte de I’écart entre une situation estimée
parfaite et une situation simulée. C’est la capacité, humaine, a estimer semblable des
configurations spatiales qui seraient jugées tres différentes par une méthode de calcul
quelconque. Si I'on cherche par exemple a estimer 1’écart entre un semis de point cible
et un semis simulé, on peut mesurer I’écart comme, par exemple, une somme des écarts
de chacun des points a celui qu’ils sont sensés représenter 22. Un décalage minime, par
exemple obtenu par translation horizontales de quelques dizaines de metres sur un se-
mis régional, engendrera alors une démultiplication des erreurs, alors méme qu’un ceil
humain aurait jugé ces deux semis quasi-identiques. En terme de configuration spa-
tiale, la quantification peut ainsi amener a des contre-interprétations dans I’analyse.
Dans le cadre d’'un modéle comme SIMFEODAL ou ’espace est important et, qui plus
est, théorique et aléatoire, donc difficilement agrégeable (cf. chapitre €, section 6.1.1)),
le recours systématique a I’évaluation visuelle nous parait alors indispensable.

Cette méthode, contrairement a d’autres, plus quantitatives, permet donc au final de
tirer avantage des méthodes qualitatives telles que la face validation — par exemple la
capacité d’évaluer un modeéle qui ne reposerait que sur peu de données empiriques ou
encore sur des données incertaines —, tout en se confortant a une démarche d’évaluation
rigoureuse, loin de l’estimation « a I’ceil » a laquelle peuvent donner lieu certaines
méthodes reposant sur la plausibilité et ’estimation sans protocole rigoureux.

20. L'utilisation de la face validation pendant la durée de 1’exécution des modéles, c’est-a-dire via
Iinspection dynamique des comportements du modele, n’est pas véritablement traitée dans cette thése.
Ce choix, explicité dans la , n’invalide pas pour autant que I’évaluation visuelle proposée
soit aussi menée, par exemple avec des modeles plus KIDS, « en direct », en fixant 1a aussi des critéres
spécifiques.

21. Cet aspect est discuté dans les , E et H En matiére d’évaluation, tel que pointé par la
majorité des auteurs cités dans cette sous-partie de chapitre, il est ainsi nécessaire de tenir compte de la
variabilité d’'un modeéle, variabilité intrinséque dans un modéle stochastique. Il n’est donc pas possible
d’évaluer, visuellement ou non, un modeéle stochastique sur la base d’une seule exécution. Au contraire,
seule I’exécution d’un certain nombre de réplications permet de s’assurer que le comportement évalué
correspond bien au comportement habituel, ou tendanciel, du modele.

22. 1l existe naturellement des méthodes d’analyse spatiale ou de géo-statistiques bien plus adaptées
ou performantes. Cet exemple n’a qu’un but de simplification.
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3.1.4.5 Des critéres pour I’évaluation visuelle : construire des indicateurs de
sortie de simulation

Dans la présentation de la démarche d’évaluation visuelle, nous précisions que pour
que cette évaluation qualitative et experte soit rigoureuse, il était nécessaire de fixer
des objectifs de maniere préalable, et d’en expliciter la teneur autant que possible.

Pour I’évaluation de SIMFEODAL, face a la multiplicité des attentes thématiques vis-
a-vis du modeéle, nous avons choisi de mobiliser des « indicateurs de sortie ». Ceux-ci
relévent du domaine de la simulation et leur évaluation doit étre guidée par les connais-
sances empiriques, formalisées au sein d’« indices empiriques » qui correspondent a ces
indicateurs.

Pour finir de décrire la démarche d’évaluation de SIMFEODAL, il reste donc a définir
plus précisément ces composantes de I’évaluation, ainsi qu’a expliciter les objectifs
fixés pour chacun des indicateurs que ’on va construire.

131



CHAPITRE 3. EVALUER ET PARAMETRER UN MODELE DE SIMULATION
COMPLEXE EN SITUATION D’INTERDISCIPLINARITE

3.2 Une grille d’analyse composée d’indicateurs de
sortie

Le modéele SIMFEODAL présenté dans le chapitre 2 correspond a la « version 6.3 »
du modele, c’est-a-dire qu’il en constitue une version qui n’est ni la premiere, ni sans
doute la derniere dans cette expérience de co-construction interdisciplinaire de mo-
dele qui s’inscrit résolument dans le temps long. Tous les mécanismes figurant dans
le modeéle conceptuel ont été implémentés mais tous les liens, interactions et valeurs
de parametres ne sont pas encore stabilisés. De ce fait les résultats des simulations ne
répondent pas toujours completement aux attentes définies dans le chapitre 2.

Si l’on a déja décrit le principal objectif du modéle dans le chapitre précédent (celui de
comprendre les mécanismes sous-jacents au processus de polarisation qui s’est déroulé
entre 800 et 1100), il convient ici d’expliciter comment les résultats d’un tel processus
peuvent étre saisis. Ceux-ci sont en effet nombreux et hétérogenes, concernant aussi
bien des concentrations de foyers paysans que I’émergence de péles. Certains sont cen-
traux, d’autres secondaires, mais les concepteurs du modéle ont des attentes spécifiques
vis-a-vis de chacune des dynamiques produites par le modele. La description précise
de ces attentes se révele importante dans le cadre du paramétrage — et de I’ensemble
des étapes de la vie du modele — de SIMFEODAL.

Une telle description repose sur la construction d’« indices empiriques » et d’« indi-
cateurs de sortie de simulation » qui vont permettre de rendre compte des résultats
des simulations. Il s’agira d’exprimer les attentes sous formes de critéres relatifs a ces
indicateurs de sortie de simulation.

Dans cette partie, nous expliciterons d’abord le sens que I’on préte a ces « indices em-
piriques » et « d’indicateurs de sortie de simulation ». Ceux-ci prennent des formes
diverses — certains sont multivariés par exemple — et il s’agira donc de présenter des
méthodes visant a réduire la complexité de ces indicateurs de sortie, en adoptant une
démarche proche de ce qui se fait en statistiques : réduction de dimensionnalité et/ou
catégorisation et hiérarchisation de ces indicateurs. L’utilisation de ces méthodes per-
mettra, seule, de décrire et qualifier le comportement du modele SIMFEODAL tel qu'’il
a été décrit dans le chapitre précédent, avant d’en analyser les résultats par ce biais
dans le chapitre 5 (section 5.1.2).

3.2.1 Indices et indicateurs

Pour étre en mesure d’évaluer la vraisemblance du comportement reproduit par le mo-
déle sur le plan empirique, il est nécessaire de mettre en correspondance des éléments
empiriques et des éléments issus de la simulation. Ici, nous avons souhaité proposer une
dichotomie simple entre le domaine de ’empirique et celui de la simulation, en systé-
matisant I'usage d’un vocabulaire qui est souvent employé de maniere plurielle. Nous
caractérisons ces éléments en deux grands ensembles : (1) les indices empiriques,
éléments quantifiables ou au moins descriptibles émanant du domaine empirique, et
(2) les indicateurs de sortie, données issues de variables informatiques produites par
le modeéle de simulation et devant pouvoir étre comparés a chacun des indices empi-
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riques. La figure 3.7 reprend, sous forme de schéma ontologique synthétique, ces deux
ensembles de mesures, explicitant le vocabulaire mobilisé dans cette partie.

Domaine empirique Domaine de la simulation
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Indicateurs
numériques
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FIGURE 3.7 - Schéma de synthése des correspondances entre mesures relevant du domaine
empirique et mesures issues des simulations pour I’évaluation du modéle SIMFEODAL.

Dans cette figure, on représente au moyen d’'une symétrie axiale la correspondance
entre le domaine empirique et le domaine de la simulation. Les indicateurs de sor-
tie sont donc la correspondance simulée des indices du domaine empirique. Indices et
indicateurs de sortie sont catégorisés selon des dimensions (A, B, C) qui correspondent
aux processus que ’on cherche a modéliser : la polarisation du systéme de peuplement,
sa hiérarchisation, sa fixation, etc. Ils sont donc transverses aux entités modélisées, qui
peuvent donner lieu a plusieurs dimensions selon le processus qu’elles produisent. Les
dimensions sont donc composées 23 d’un ensemble d’indices, pour la partie empirique,
et des indicateurs de sortie de simulation correspondants.

Les indices empiriques peuvent étre de deux formes. Nous nommons la forme la plus
simple « ordre de grandeur ». Ces indices expriment donc une valeur observée, connue
avec plus ou moins de certitude (d’ot1 le terme d’ordre de grandeur), qui trouvera une
correspondance dans le domaine simulé sous la forme d’un indicateur numérique.
D’autres indices ont une forme plus complexe, reposant sur I’agrégation 2* de plusieurs
ordres de grandeur, et on les nomme « formes stylisés », par analogie aux faits styli-
sés déja décrits. Dans le domaine de la simulation, les indicateurs de sortie correspon-
dant sont appelés « indicateurs multidimensionnels », pour appuyer I'idée qu’ils sont
constitués de plusieurs indicateurs numériques.

On peut illustrer cela avec un exemple tiré de SIMFEODAL. Dans le domaine empirique,
on sait que la part de I’habitat rural dispersé tend a diminuer au cours de la période,
depuis environ 95% jusqu’a environ 20%. C’est notamment I'un des indices du proces-
sus de polarisation, qui constitue une dimension d’analyse. Ces deux valeurs sont des
indices empiriques, de type « ordre de grandeur ». Dans le modele de simulation, on a
un indicateur de sortie correspondant qui correspond au taux de foyers paysans isolés.

23. Les losanges noirs marquent une relation de composition dans le formalisme UML, repris dans ce
schéma. La position du losange indique le sens de la relation : les indices sont composés d’ordres de
grandeur et de formes stylisées.

24. En UML, un losange vide symbolise les relations d’agrégation : plusieurs ordres de grandeurs sont
nécessaires pour définir une forme stylisée.
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Le taux de foyers paysans isolés en début de simulation est un indicateur numérique,
de méme que celui en fin de simulation. La forme de la courbe d’évolution du taux de
foyers paysans isolés au cours de la simulation est un indicateur multi-dimensionnel :
elle repose sur une succession d’indicateurs numériques que sont les relevés du taux a
chaque pas de temps. Cette forme de courbe peut étre évaluée au regard de la forme
stylisée, dans le domaine empirique, sur laquelle elle s’appuie. On sait que la part de
I’habitat rural diminue réguliérement au cours du temps, et on évaluera donc, pour
cette dimension (la polarisation), la capacité du modeéle a reproduire un processus de
polarisation semblable a celui observé par le biais de la forme stylisé « diminution
réguliere de la part de I’habitat rural dispersé ».

3.2.1.1 Les indices empiriques.

Afin d’évaluer la capacité du modeéle a reproduire un phénomeéne observé, il est néces-
saire de disposer dans le domaine empirique, de « points de repére ». Selon les modéles,
ceux-ci peuvent revétir de multiples formes et relever de ’ensemble des échelles spa-
tiales et temporelles que ’on choisit de mettre en scéne dans le modéle. Leur point com-
mun est qu’ils doivent pouvoir étre estimés, au sens le plus large, c’est-a-dire étre en
capacité d’étre reproduits et comparables avec d’autres mesures. Dans cette étude, nous
avons décidé de qualifier ces points de repére d’« indices empiriques » et de les re-
grouper en deux catégories basées sur la précision avec laquelle ils peuvent étre décrits
et non sur la précision des connaissances sur lesquels ils reposent (cf. section 3.2.2.1)).
La figure 3.7 illustre cette catégorisation entre la premiere catégorie — les ordres de
grandeur — et la seconde - les formes stylisées —.

Ordres de grandeur. La premiere catégorie est constituée d’ordres de gran-
deurs empiriques estimés — avec une précision plus ou moins importante (cf. An-
nexe A, section A.1)). Certaines valeurs empiriques sont connues, que ce soit d’aprées des
sources primaires ou secondaires, et peuvent ainsi constituer des indices. Par exemple,
on connait avec quasi-certitude le nombre d’églises paroissiales de la région Touraine
en 1100. D’autres valeurs empiriques sont en revanche issues d’estimations. Tel est le
cas, par exemple, du taux de foyers paysans isolés en fin de période. Celui-ci ne peut
étre renseigné par des sources primaires et il a donc été nécessaire de I’estimer a partir
de sources secondaires et en menant des extrapolations.

Faits et formes stylisés. La seconde catégorie d’indices empiriques est moins
formalisable et ne repose pas sur une valeur observable ou estimable, mais plutét sur
la connaissance experte d’un phénomeéne. Il s’agit des « faits stylisés » 2>, qui rendent
davantage compte d’une tendance dans la forme d’une relation ou d’une organisation
que d’un ordre de grandeur. On fait un large usage de ces faits stylisés en économie,

25. Définis ainsi par (LIVET, PHAN et SANDERS 2014) : « Un “fait stylisé” est une présentation simplifiée
(i.e. taux, ratio ou écart, structure spatiale) d’une régularité empirique sur I’observation de laquelle il y
a un large accord. Le terme a été popularisé en économie par Nicholas Kaldor (1961).[Les] faits stylisés
peuvent étre construits de la maniére suivante : 1) en partant du domaine empirique, on identifie des
relations saillantes; 2) on opére quelques simplifications qui permettent d’inclure formellement ces
relations dans des modéles; 3) une fois admis que ces simplifications ne faussent pas trop les choses, on
érige ces relations a la fois simplificatrices et formalisables au rang de “ faits stylisés”, dont les concepts
théoriques doivent rendre compte. »
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mais aussi en géographie, par exemple quand on qualifie la tendance des systémes de
peuplement a se hiérarchiser 2. La valeur de la pente associée a la courbe rang-taille
d’un systeme de villes a ainsi été décrite comme tendant vers 1 a mesure que le systéme
évolue et se hiérarchise (BERRY et OKULICZ-KOZARYN 2012, in PUMAIN, SWERTS et al.
2015, §9) ?. De la méme maniére, le modéle de transition démographique d’Adolphe
Landry est un fait stylisé, énoncé a partir de ’observation de nombreuses récurrences
de I’évolution des populations d’un pays en fonction de leurs taux de natalité et de
mortalité. Ces exemples montrent qu’au sein des faits stylisés, il y a une certaine di-
versité quant a la précision de leurs énoncés. On peut ainsi quantifier précisément la
courbe d’une relation rang-taille et 1’allure de son évolution dans le temps, au moyen
de I’évolution du coefficient de sa pente, et ces indices empiriques sont le plus souvent
communiqués dans la littérature. Pour la transition démographique, on peut certes I’ex-
primer sous la forme d’une courbe logistique, mais les parametres de cette courbe ne
sont le plus souvent pas donnés dans les études thématiques. Le fait stylisé « transition
démographique » est ainsi communiqué d’une maniere moins précise que le fait stylisé
« hiérarchisation d’un systeme de villes ».

Dans notre cas d’étude, les faits stylisés sur lesquels on s’appuiera seront d’une part des
« allures » de courbes, temporelles (par exemple I’évolution dans le temps d’un indica-
teur tel que le taux de concentration des foyers paysans) ou liées a une composition de
valeurs (par exemple la courbe rang-taille correspondant a la hiérarchie des agrégats),
et d’autre part des formes de répartition spatiale (densité du semis d’églises paroissiales
par exemple). Notons que ces formes stylisées relévent le plus souvent d’'une agrégation
ou d’'une composition d’ordres de grandeurs (comme figuré dans la figure 3.7) : I’évo-
lution dans le temps de la population, par exemple, correspond a un vecteur d’ordres
de grandeur, c’est-a-dire a une succession de mesures de la quantité de population pour
chaque date étudiée.

3.2.1.2 Les indicateurs de sortie de simulation

Les ordres de grandeur et formes stylisées évoqués ci-dessus reléevent du domaine em-
pirique, c’est-a-dire qu’on dispose de données ou de connaissances d’experts a leur
sujet. Afin de pouvoir les mobiliser pour évaluer la capacité du modele a reproduire
le phénomene d’intérét, il est nécessaire de définir des indicateurs de sortie dans le
modele de simulation, c’est-a-dire des variables informatiques que 1’on enregistrera du-
rant I’exécution du modéle et que I’on pourra ensuite comparer aux indices empiriques
définis.

Définition. Comme pour les indices empiriques qui sont leurs équivalents dans
le domaine empirique, on peut définir les indicateurs de sortie de simulation, en distin-
guant des formes numériques simples (des scalaires), et des indicateurs plus complexes,
multidimensionnels. Ces derniers sont en effet nécessaires pour pouvoir confronter les

26. Voir par exemple la liste des « faits stylisés de la dynamique des systémes de villes » dressée dans
ScHMITT (2014, p. 79-80).

27. Notons que les auteurs de PUMAIN, SWERTS et al. (2015) nuancent cette affirmation, en montrant
empiriquement que les pentes convergent vers des valeurs supérieures ou inférieures a 1_en fonction de
Pancienneté de I'intégration des systéemes de villes considérés (CURA, COTTINEAU et al. 2017).
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sorties du modele de simulation avec les formes stylisées identifiées dans le domaine
empirique. Chaque indice empirique doit ainsi se voir correspondre un indicateur de
sortie (figure 3.7).

Correspondance entre indicateurs de sortie de simulation et indices empi-
riques. La correspondance entre indicateurs et indices ne correspond pas toujours a
une équivalence exacte. En effet, si certains indicateurs peuvent trouver un équivalent
strict dans le domaine empirique — le nombre de chateaux connus a chaque date a un
sens strictement équivalent au nombre de chateaux simulés par le modele —, d’autres
correspondances sont moins directes.

Il peut s’agir de correspondances ayant trait aux mémes éléments de base et le passage
de 'indicateur a l'indice résulte alors d’une simple conversion. Par exemple, du point
de vue empirique, on connait a peu pres les populations de la région étudiée au début
et a la fin de la période. Dans SIMFEODAL cependant, on ne modélise pas des individus
en tant que tels, mais des foyers paysans. Le nombre de foyers paysans simulé n’est pas
directement comparable a la population estimée, mais en supposant une moyenne de
4 ou 5 habitants par foyer paysan, il est possible d’en déduire un nombre d’habitants.

Dans d’autres cas enfin, le décalage entre indicateurs et indices est plus important.
Il s’agit notamment de caractéristiques du systeme féodal que ’on sait importantes
mais pour lesquelles on ne dispose pas de données facilement quantifiables. La puis-
sance militaire des seigneurs, par exemple, est complexe a quantifier. On sait d’apres
les connaissances expertes que la hiérarchie des puissances était forte a I’époque étu-
diée, majoritairement dominée par deux seigneurs (les comtes de Tours et de Blois)
et assortie d’'une grande quantité de petits chevaliers. On sait de plus qu’avec les liens
de vassalité, les grands seigneurs disposaient des forces militaires des seigneurs qui
leur étaient assujettis. Dans le domaine empirique on ne dispose pas d’éléments plus
précis pour quantifier la puissance militaire des seigneurs. Dans le domaine du mo-
déle, en revanche, on a défini un indicateur « proxy » de cette puissance a partir du
nombre de foyers paysans s’acquittant de droits a chaque seigneur. De cette maniére,
on peut observer précisément en sortie de simulation la hiérarchie implicite entre les
seigneurs reproduite par le modele, avec une quantification de leurs puissances res-
pectives. Ces éléments peuvent étre comparés aux connaissances empiriques sur ces
rapports de puissance entre les seigneurs a différents moments de 1’époque féodale.

Les correspondances entre indicateurs de sortie et indices empiriques sont ainsi de
nature multiple, reflétant différents niveaux de proximité entre le concept mobilisé
dans le modéle et ce qui est observable dans le domaine empirique ?® : les chateaux,
entités d’intérét dans le modéle, ont un équivalent direct dans le domaine empirique (il
s’agit d’entités facilement observables et des données historiques les concernant sont
disponibles) alors que la puissance militaire des seigneurs, élément moteur dans le
modele, a conduit a utiliser une variable dans le modele pour laquelle on ne dispose
pas d’observations empiriques.

La création d’indicateurs de sortie correspondant aux indices empiriques permet donc

28. VARENNE (2013, p. 18, d’aprés REY-COYREHOURCQ 2015, p. 142) utilise le terme d’« engagement
ontologique » pour désigner le rapport a ’empirique de chacune des hypothéeses de modélisation.
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de quantifier une information qui n’est pas forcément aisément quantifiable dans le
domaine empirique.

Indicateur composite. La forme « informatique » (numérique ou multi-
dimensionnelle) des indicateurs de sortie permet de trouver des manieres plus
simples d’évaluer le modéle que d’observer I’ensemble des indicateurs. Chaque
indicateur étant numérique, il devient en effet possible de les combiner au sein
d’indicateurs composites, résultant en quelques indicateurs synthétiques permettant
une évaluation plus rapide des résultats d’une simulation. Ces indicateurs composites
sont trés fréquemment utilisés en statistiques, permettant par exemple de résumer une
information multidimensionnelle en un indicateur simple. L’Indice de Développement
Humain (IDH), par exemple, est un indicateur composite dépendant de 1’espérance
de vie a la naissance, du niveau d’éducation et du niveau de revenu de chacun des
pays caractérisés. On le trouve tres souvent utilisé, parce qu’il permet de résumer le
niveau de développement d’un pays en agrégeant trois dimensions majeures, ’aspect
sanitaire, culturel et économique.

Fonction objectif. En renforcant cette logique de synthése de plusieurs dimen-
sions, on peut aller plus loin dans la définition d’un unique indicateur, parfois com-
posite et synthétique, qui permet d’évaluer a lui seul la qualité de représentation d’un
modele. On nomme d’ordinaire cet indicateur « fonction objectif » (ou « fonction de
fitness »). C’est une pratique trés fréquente, qui plus est dans le domaine de la simula-
tion informatique en particulier sur des modeles de type « KISS » (voir section 1.2.3). Il
s’agit alors de définir une « fonction objectif », parfois composée d’'une pondération des
quelques indicateurs composites qui auront été identifiés, ou plus simplement, basée
sur une unique variable que I'on juge représentative de ’ensemble du modéle.

Etre en mesure d’évaluer un modéle i I’aide d’un unique indicateur a des avantages
majeurs en pratique. Cela permet par exemple d’explorer et de paramétrer un modele
de simulation de maniére entierement automatique puisqu’on peut alors générer une
cartographie simple des résultats du modele en fonction des valeurs de parametres
utilisés. Dans CHEREL, COTTINEAU et REUILLON (2015), par exemple, les auteurs ex-
plorent un modele de « flocking » par 'intermédiaire de telles méthodes, en explorant
les conséquences de changement des parametres sur trois fonctions objectifs (taille des
groupes, force de la diffusion du comportement et vitesse moyenne).

Ces indicateurs composites et synthétiques résultent d’'une quantification des autres
indicateurs (excluant donc les formes stylisées qui sont plus libres d’interprétation), et
apportent un grand confort dans le paramétrage d’un modele de simulation.

Quels types d’indicateurs pour SimFeodal? SIMFEODAL n’est pas adapté a de
tels indicateurs, parce qu'une large partie des faits stylisés et ordres de grandeur mobili-
sés proviennent directement de connaissances expertes, qu’il est difficile de les préciser
outre-mesure, et que les thématiciens qui les ont consolidées sont peu enclins a créer de
tels indicateurs composites. Ces derniers demandent en effet de pondérer précisément
I'importance de chacun des indicateurs par rapport aux autres. Pour pouvoir pondérer
cette importance, il faudrait de plus que les différents indices empiriques mobilisés
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présentent le méme niveau de certitude, et que les indicateurs de sortie aient des va-
riabilités similaires. Cela n’est le cas ni des indices empiriques sur lesquels SIMFEODAL
s’appuie, ni des indicateurs de sortie que le modéle produit.

On aurait ainsi pu créer quelques indicateurs composites, mais ceux-ci n’auraient pas
eu de véritable correspondance dans le champ empirique, les thématiciens ne faisant
pas appel a des indices empiriques de telle sorte. Un indicateur composite serait donc
nécessairement « hors-sol », et qui plus est, perdrait beaucoup dans la finesse de des-
cription du systeme modélisé. En effet, une limite forte de tels indicateurs est qu’ils
peuvent résulter en des équivalences de valeurs pour des raisons tres différentes.

Par exemple, pour caractériser la polarisation du systeme de peuplement, il pourrait
suffire de définir un indicateur composite fonction du niveau de concentration — le taux
de foyers paysans dispersés —, du nombre de poles et de I’espacement moyen entre les
agrégats. Les valeurs de l'indicateur généré pourraient renseigner efficacement sur la
capacité d’un ensemble de valeurs de paramétres a reproduire le phénomeéne de polari-
sation attendu. Cette information serait cependant grossiére, dans la mesure ot seraient
agrégées dans le groupe des « simulations réussies » des configurations extrémement
diverses. L’information fournie risquerait alors d’étre treés éloignée des connaissances
empiriques des thématiciens : une information multivariée ne peut pas toujours étre
résumée, en gardant tout son sens, par une seule variable (de maniére univariée).

On a donc fait le choix d’évaluer SIMFEODAL en conservant des indicateurs de sortie
« simples », c’est-a-dire ni composites ni exprimés sous forme de fonction objectif. Ce
choix a toutefois des implications majeures pour la méthodologie mise en place pour
I’analyse des sorties de simulation. Il est en effet bien plus simple d’analyser quelques
indicateurs composites plutét qu'un grand nombre d’indicateurs hétérogenes.

3.2.2 Hiérarchiser et catégoriser les indicateurs

SIMFEODAL s’appuie sur une dizaine d’indicateurs numériques, ainsi que sur plus d’'une
trentaine d’indicateurs multidimensionnels. Tous ces indicateurs ne présentent pas le
méme degré de certitude, la méme échelle d’observation, et surtout, la méme capacité
A rendre compte des phénoménes modélisés. A chaque changement dans le modéle,
pour une évaluation complete de la capacité de cette version a reproduire les indices
empiriques, il faudrait donc observer et analyser chacun de ces nombreux et divers
indicateurs. Dans le contexte du paramétrage d’un modele s’appuyant sur une logique
itérative et incrémentale (voir encadré 3.2), on imagine bien que cela n’est pas pos-
sible : le nombre d’indicateurs est bien trop élevé pour avoir rapidement une vision
globale de la qualité de représentation du modele. Il faut dés lors, comme pour toute
analyse synthétique, concevoir une hiérarchie d’observation et d’utilisation des indi-
cateurs : il ne sera pas nécessaire d’analyser chacun des indicateurs dans la plupart des
cas, seuls les indicateurs jugés plus importants pourront étre analysés. Les indicateurs
de moindre importance ne seront mobilisés que pour départager des situations dont la
différence ne serait pas suffisamment explicitée par 1'usage des indicateurs principaux.
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3.2.2.1 Incertitude

Dans le modeéle de simulation, les indicateurs de sortie sont a analyser en tenant compte
de la précision des indices qu’ils représentent. Il ne faudra ainsi pas étudier la crois-
sance du nombre d’agrégats au cours de la simulation de maniére fine, par exemple en
étudiant le coefficient directeur de la courbe, quand les données empiriques ne donne
quasiment aucune information a ce sujet si ce n’est qu’il y a bien plus d’agrégats en
fin de période qu’au début. On peut vouloir quantifier la précision de ces données,
par exemple a I'aide des méthodes développées dans le champ des observations floues
et/ou incertaines (voir par exemple le travail de Cyril de Runz sur les données « im-
parfaites » (DE RUNZ 2008)).

Cette quantification de I'incertitude pourrait alors servir de base a I’établissement d’une
hiérarchie des indicateurs : on analyserait en premier lieu 1’écart entre les ordres de
grandeurs empiriques bien connus (voir Annexe A, section A.1)) et les indicateurs cal-
culés sur les données simulées. Les ordres de grandeur plus incertains seraient analy-
sés dans un second temps (augmentation de la charge fiscale entre 800 et 1100 par
exemple), et les formes stylisées viendraient enfin clore cette hiérarchie d’indicateurs.

SIMFEODAL se caractérise d’une part par une tres forte hétérogénéité dans les niveaux
de connaissance des ordres de grandeurs et faits stylisés modélisés, et d’autre part, se
voulant un modéle théorique, « coller aux données » a tout prix n’est pas la priorité.
La vraisemblance d’ensemble du modéle compte en effet bien plus que la précision
de chacune de ses composantes. Pour ’évaluation de SIMFEODAL, nous ne tiendrons
compte de l'incertitude des indicateurs qu’au cas par cas, sans la mesurer de maniere
systématique et donc sans établir de hiérarchie a partir de cette incertitude.

3.2.2.2 Catégoriser les indicateurs : définir des dimensions d’analyse

En présence de plus d’'une quarantaine d’indicateurs, il est nécessaire, a minima, d’or-
ganiser leur analyse. On a vu qu’il n’était pas justifié de mener cet ordonnancement
a partir des propriétés intrinséques (entités représentées, type d’indicateur, précision
de la connaissance, etc.) des indicateurs du modeéle. Au contraire, et cela nous semble
plus adapté pour un modele a forte visée exploratoire et heuristique, la hiérarchisation
des sorties du modele doit suivre la hiérarchie implicite qui structure les hypothéses
et objectifs du modéle en lui-méme, c’est-a-dire une hiérarchie thématique. Ces hypo-
theses et objectifs sont multiples dans SIMFEODAL, et deés lors, une hiérarchie globale
ne peut étre définie. Il convient donc de catégoriser les indices empiriques — et les
indicateurs de sortie de simulation leur correspondant —, avant de chercher a hiérar-
chiser ces indicateurs de maniere globale. La hiérarchisation des indicateurs se fera
donc relativement a chacune de ces catégories.

La dynamique du systéme de peuplement que ’on cherche a reproduire sur la période
IX©-XII¢ siécle comprend trois processus (cf. section 2.1.2), que nous nommerons di-
mensions (voir figure 3.7) : (1) polarisation de I’habitat rural, (2) hiérarchisation du
systeme de peuplement et (3) fixation des foyers paysans. On peut s’appuyer sur ces
trois dimensions pour caractériser les sorties du modele, c’est-a-dire mener la confron-
tation entre indices empiriques et indicateurs de sortie.
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On va répartir chacun des indicateurs dans la dimension qu’il sera le mieux en mesure
de décrire. Cette répartition n’a pas a étre égale, chaque dimension pouvant s’appuyer
sur un nombre différent d’indicateurs. De méme, chaque dimension sera composée
d’indicateurs dotés d’une qualité de représentation ou d’un niveau de certitude hété-
rogene. Le seul point commun des indicateurs de sortie de chaque dimension doit étre
thématique. Les trois dimensions choisies — polarisation, hiérarchisation et fixation —,
et les indicateurs qui les caractérisent dans le modele, sont dés lors considérés comme
les trois dimensions d’analyse des sorties de SIMFEODAL.

3.2.2.3 Hiérarchiser les indicateurs dans chaque dimension

Chacune de ces dimensions s’applique a plusieurs types d’agents du modéle. Pour défi-
nir la hiérarchie interne aux dimensions, on retiendra les agents les plus impactés par
les dynamiques correspondant a ces dimensions : la polarisation, par exemple, peut
étre observée depuis le point de vue de ce qui polarise (les attracteurs) tout autant que
de ce qui est polarisé (les foyers paysans).

Pour trancher, on examinera d’abord un indicateur de sortie numérique, caractéris-
tique de la structure dans son ensemble a son état final. Les indicateurs de sortie re-
présentatifs des dynamiques ayant mené a cette structure finale, par exemple les in-
dicateurs multi-dimensionnels temporels, seront étudiés dans un second temps. Dans
cet exemple, on analysera donc dans un premier temps le résultat effectif de la pola-
risation, c’est-a-dire la concentration des foyers paysans en agrégats, avant d’observer
dans un second temps la répartition et la diversité des attracteurs ayant entrainé ce
phénomene. On peut des lors définir des « indicateurs principaux » pour chaque di-
mension, représentatifs des grands traits structurels auxquels on souhaite aboutir en
sortie de simulation, et des « indicateurs secondaires », permettant d’affiner I’évaluation
de chacune de ces dimensions.

3.2.2.4 Une hiérarchie mouvante

Notons que I’analyse des indicateurs de sortie suit une hiérarchie parfois mouvante, et
en tous les cas, assez peu quantifiable. L’ordre d’observation des indicateurs est plutot
stable, mais I'importance que ’on portera a chacun peut varier. Les indicateurs prin-
cipaux de chaque dynamique sont ainsi « incontournables », c’est-a-dire qu’un résultat
trop loin de celui des indices empiriques est disqualifiant. Parmi les indicateurs secon-
daires, il n’est pas toujours possible, d’apres les connaissances des experts sur le sujet,
d’établir une priorité ou une pondération de chaque indicateur.

L’évaluation de la polarisation, par exemple (section 3.2.3.1)), se définit principalement
par rapport a un indicateur principal - le taux de foyers paysans dispersés —, mais selon
les résultats des autres indicateurs de sortie, chacun aura une importance variable.
L’étude de la dispersion des agrégats et poles peut en effet se révéler plus importante
que celle de ’évolution du nombre d’agrégats selon les parameétres que ’on souhaite
ajuster, ou se montrer tout au moins plus différenciante selon I’état du paramétrage.
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Encadré 3.2 : Incrémentalité des indicateurs

De la méme maniére que les parametres et mécanismes d’'un modele de simu-
lation tendent a évoluer — de maniere incrémentale et itérative, voir THOMAS
(2012) — au cours du temps de la construction, souvent afin d’affiner un compor-
tement observé, les indicateurs de sortie sont amenés a évoluer aussi.

Ainsi, en cas de modifications fines du modeéle, il est fréquent que les indicateurs
initialement choisis ne suffisent plus a départager des versions du modele quant
a un phénomene spécifique. Par exemple, quand on observe le phénomeéne de
polarisation dans les sorties de SIMFEODAL, l'indicateur du nombre d’agrégats
est extrémement synthétique et informatif jusqu’a ce que I’objectif soit atteint ou
que les modifications ne parviennent plus a le faire évoluer. A partir de ce mo-
ment, afin d’améliorer la vraisemblance de la situation simulée par le modele,
on peut se focaliser sur la distribution spatiale de ces agrégats, par exemple pour
vérifier qu’ils sont bien répartis de maniere homogene dans I’espace, et non trop
concentrés. L’observation de la répartition spatiale requiert certes de nouvelles
analyses, mais surtout, par exemple, d’enregistrer les positions des agrégats au
cours du temps. Si cet indicateur de sortie n’était pas utile avant cela, il n’y avait
aucun intérét a I'enregistrer. Il faut donc adapter 'implémentation du modele
pour générer, faire évoluer et enregistrer une nouvelle variable informatique
correspondant a cet indicateur. Deés lors, on pourra composer un nouvel indi-
cateur synthétique, qui, dans cet exemple, pourrait prendre la forme d’un indice
de concentration spatiale.

Ce procédé incrémental dans la construction des indicateurs est trés fréquent,
mais pose toutefois un probléme majeur : sauf a adapter chacune des anciennes
versions du modele implémenté pour y ajouter I’enregistrement des nouveaux
indicateurs nécessaires, on ne pourra rendre strictement comparable les sor-
ties de toutes les itérations du modeles informatique. Et méme alors, il fau-
drait ré-exécuter des réplications de chaque version du modele implémenté a
chaque ajout d’indicateur, quand bien méme les indicateurs présents initiale-
ment étaient jugés suffisants. Un dernier obstacle est plus génant : certains in-
dicateurs sont spécifiques a des mécanismes, et en cas de changement de ces
derniers, ils peuvent ne plus étre calculables ou simplement comparables. Par
exemple, des versions antérieures du modeéle enregistraient les comportements
individuels des foyers paysans quant a leur « choix » de déplacement, selon qu’ils
étaient a l'origine localisés dans un agrégat ou dispersés. Une simplification du
modele a abouti a la modification des régles différenciant les possibilités de dé-
placement : on n’observe plus si le foyer paysan est dans un agrégat, mais plutot
s’il est dans un agrégat doté d’un podle d’attraction. Dés lors, les analyses basées
sur les choix de déplacement des foyers paysans selon leur origine ne sont plus
comparables avec celles des versions antérieures au changement dans le modele,
quels que soient les détails d’implémentation de ce dernier. Ces éléments ex-
pliquent que dans les résultats de chaque étape du paramétrage du modéle, on
ne présente pas systématiquement I’ensemble des indicateurs, y compris quand
ceux-ci pourraient étre plus pertinents que les indicateurs présentés.
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3.2.3 Les indicateurs et dimensions de SimFeodal

Dans cette sous-partie, nous présentons de maniére synthétique mais exhaustive I’en-
semble des indicateurs mobilisés pour 1’évaluation de SIMFEODAL, et qui serviront a la
présentation des résultats du modéle dans le chapitre 5 (section 5.1.2). Cette énumé-
ration suit 'ordre hiérarchique définit plus haut, et est organisée en reprenant les trois
dimensions de la dynamique du systéme de peuplement étudié : polarisation, hiérar-
chisation et fixation.

3.2.3.1 Evaluer la polarisation des foyers paysans

La polarisation des foyers paysans dans I’espace du modele est sans doute la dimen-
sion principale des dynamiques spatiales que 1’on cherche a reproduire. Rappelons ici
que d’apres les connaissances d’experts les foyers paysans sont trés majoritairement
dispersés en 800, et concentrés au sein de villages et petites villes en 1100. Le modele
cherche a reproduire cette polarisation, par le biais d’'une concentration des foyers
paysans, initialement localisés aléatoirement dans I’espace.

Pour appréhender la polarisation du systéme de peuplement, il est nécessaire de définir
des indices permettant de caractériser ce phénomene. Ces indices doivent d’une part
avoir une logique thématique, c’est-a-dire étre appropriés a la description et a I’étude
de la polarisation, mais doivent pouvoir étre produits et enregistrés dans le modele
de simulation, sous la forme d’indicateurs de sortie de simulation. Il est nécessaire
de faire appel a des indices (et donc a des indicateurs de sortie) hétérogenes, chacun
devant étre en mesure de décrire les différents aspects du phénomene de polarisation.
En conséquence, nous avons choisi de faire appel a plusieurs indicateurs qui doivent
permettre d’étudier aussi bien I’aspect structurel du systeme simulé en son état final
que la forme et la tendance que prennent les changements qu’il subit.

L’indicateur principal est le taux de dispersion des foyers paysans. Si celui-ci est
trop important (c’est-a-dire trés supérieur aux valeurs estimées empiriquement), cela
signifie que la polarisation générée par le modele est insuffisante, et dés lors, obli-
gatoirement insatisfaisante. A contrario, une valeur trop faible serait symptomatique
d’'un emballement des mécanismes simulés, figeant la situation dans une concentration
absolue des foyers paysans, ne laissant des lors plus de place a la diversification des
situations locales et de la hiérarchisation d’ensemble.

Pour affiner cette mesure, nous faisons appel a d’autres indicateurs : le nombre d’agré-
gats, de poles, ou encore la dispersion spatiale de ces deux types d’entités. Ces in-
dicateurs ne permettent pas, a eux seuls, de caractériser le succes de la dynamique
de polarisation modélisée, mais ils aident a affiner ’analyse de cette dynamique telle
qu’elle est produite par le modele de simulation. Ils éclairent ainsi le phénomeéne de po-
larisation sous des angles 1égérement différents, ayant plus pour objet de diagnostiquer
les problémes potentiels qui méneraient a une mauvaise polarisation plutét que de qua-
lifier celle-ci. Par exemple, la dispersion des agrégats et pdles peut renseigner, une fois
le taux de foyers paysans dispersé jugé trop important, sur une des raisons probables
de ce résultat non satisfaisant. Il s’agit donc d’indicateurs secondaires, permettant de
détailler la maniére dont le modeéle génere de la polarisation.
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Taux de foyers paysans dispersés. Cet indicateur, et sa déclinaison temporelle,
sont vraisemblablement les plus évidents a observer pour décrire la dimension « polari-
sation » : plus le taux de foyers paysans dispersés en fin de simulation est faible, plus le
systeme de peuplement est polarisé. On peut de plus affiner 1égérement la précision de
I'information communiquée par cet indicateur en observant son évolution temporelle.
Il faut certes atteindre un objectif quantifié (environ 20%), mais les hypothéses empi-
riques permettent aussi de penser qu’il faut que 1’évolution de cet indicateur au cours
du temps présente une tendance stable a la baisse, diminuant ainsi plus ou moins, avec
de faibles fluctuations a chaque pas de temps.

Nombre d’agrégats. Puisque les foyers paysans se concentrent au sein d’agrégats,
il est logique d’observer I’évolution de ces derniers. La aussi, on peut considérer qu’un
nombre d’agrégats en fin de simulation proche de I’objectif (environ 200) permet de
caractériser une polarisation réussie. Cet indicateur ne peut étre lu seul, et c’est pour
cela qu’il vient dans un second temps. En effet, un faible nombre d’agrégats peut aussi
bien étre révélateur d’une tres faible polarisation des foyers paysans (ceux-ci restant
dispersés) que d’une trop importante (un unique agrégat concentrant ’ensemble des
foyers paysans par exemple).

On s’attend a ce que le nombre d’agrégats, tres faible au départ, suive trois phases.
Une premiere phase verrait une croissante lente de cet indicateur, le temps que les
mécanismes agissent sur la polarisation. Une période de croissance plus rapide suivrait,
une fois que tous les foyers paysans commenceront a étre suffisamment attirés par
les pdles pour y former des agrégats. Dans un dernier temps, une nouvelle phase de
croissante plus lente est attendue, une fois que les foyers paysans auront été répartis
dans les agrégats existants et qu’ils se déplaceront vers des agrégats plus importants,
hiérarchisant ainsi le systéme de peuplement. Cette allure d’évolution, en « S », rappelle
les fonctions logistiques connues par exemple pour les cycles de diffusion/adoption des
innovations (HAGERSTRAND 1952, in DAUDE 2002, p. 28).

Nombre de poles et présence d’agrégats dans les poles. Dans le modéle Sim-
FEODAL, les foyers paysans sont polarisés par des poOles d’attraction. Pour une polarisa-
tion efficace, il est donc nécessaire que les poles soient suffisamment nombreux, c’est-
a-dire qu’il y en ait au moins autant que d’agrégats, puisqu’on voudrait que chaque
agrégat fasse partie d’un podle. Contrairement aux agrégats, un nombre trop important
de podles ne constitue pas un probléme : en considérant qu’environ 20% des foyers pay-
sans restent isolés en fin de simulation, il est vraisemblable qu'une partie des podles, par
exemple composés d’une église paroissiale, n’aient pas vocation a voir la constitution
d’un agrégat autour d’eux.

Par ailleurs, afin de renforcer la polarisation, il faut que le taux de pdles contenant
un agrégat soit important, et surtout croissant au cours du temps. Comme dans les
observations empiriques, cela serait alors le marqueur que de petits poles d’attractions
(composés d’une église paroissiale par exemple) parviennent a polariser suffisamment
de foyers paysans de leur voisinage pour aboutir a la création d’un petit agrégat (un
village par exemple).

Pour un résultat satisfaisant, il faut donc que le nombre de poles augmente régulie-

143



CHAPITRE 3. EVALUER ET PARAMETRER UN MODELE DE SIMULATION
COMPLEXE EN SITUATION D’INTERDISCIPLINARITE

rement au cours de la durée de la simulation, et que le taux de péles contenant un
agrégat augmente lui aussi de maniére continue.

Dispersion des agrégats et poles. La distribution spatiale des agrégats et des
poOles est un facteur majeur de la polarisation. S’ils sont trés concentrés, les foyers pay-
sans non présents alentours ne trouveront pas d’attracteurs a proximité, et ne seront
de plus pas particulierement affectés par I’augmentation des droits et des contraintes
spatiales (proximité & une église, 2 un chateau, etc.). A 'inverse, des agrégats entiére-
ment dispersés ne favoriseraient pas la structure spatiale hiérarchisée que ’on cherche
a faire émerger.

Afin que le comportement du modele soit satisfaisant, il faut donc que les pdles et
agrégats occupent I’ensemble de I’espace du modele, tout en présentant des zones de
concentration relatives plus importantes. Comme on ne peut agréger les représenta-
tions spatiales, il convient, pour cette analyse, de visualiser des exemples de configu-
rations spatiales issues des simulations.

3.2.3.2 Evaluer la hiérarchisation du systéme de peuplement

La deuxieme dimension de la dynamique du modele SIMFEODAL que ’on évalue cor-
respond a la hiérarchisation du systéme de peuplement. On déduit en effet des connais-
sances empiriques une forte hiérarchisation du systeme de peuplement sur la période,
et plus généralement, des entités présentes. On passe ainsi, en 800, d’un habitat dis-
persé dans lequel coexistent quelques agrégats de taille uniforme, a un habitat concen-
tré dans des agrégats de taille trés hétérogenes a la fin du XII° siecle. La distribution
des tailles des agrégats est estimée par les connaissances expertes, toutes proportions
gardées, comme assez proche des distributions observées aujourd’hui dans les systemes
de peuplement. On attend donc du modeéle que les agrégats modélisés suivent une dis-
tribution approchant de la distribution log-normale.

Au regard de nombreux exemples empiriques, cette forme de distribution est omni-
présente dans les processus sociaux, et ’on attend alors du modeéle qu’il produise des
formes log-normales pour d’autres distributions. Par exemple, les poles, tant en terme
d’attractivité que de composition, doivent aussi montrer une hiérarchie du méme ordre,
ainsi que les seigneurs — a travers leur puissance, au moins pour les petits seigneurs —,
ou encore les paroisses, par le nombre de paroissiens qu’elles desservent.

L’indicateur principal de cette hiérarchisation du systéme de peuplement est la forme
de la distribution des agrégats en fonction du nombre de foyers paysans.

Les indicateurs secondaires peuvent ici aussi étre mobilisés pour préciser cet indicateur
principal, et en particulier analyser les moteurs de cette hiérarchisation du peuplement.
On a en effet choisi d’observer la hiérarchisation des autres types d’entités — pdles,
seigneurs, paroisses —, pour vérifier si elles accompagnent ou entrainent bien la hiérar-
chisation des agrégats. La hiérarchie des poéles, par exemple, a une influence directe sur
l’attraction effectuée sur les foyers paysans (polarisation) et sur la hiérarchisation des
agrégats : par effet d’attraction différenciée, des agrégats plus importants se constituent
autour des poles les plus importants.
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Comme pour la polarisation, I’analyse de la capacité du modele a reproduire la hiérar-
chisation du systeme de peuplement se fait donc en deux temps : en premier lieu, on
évalue cette capacité a ’aide de I'indicateur principal, puis on précise cette qualifica-
tion et on essaie de ’expliquer a I'aide des indicateurs secondaires.

Hiérarchie des agrégats. L’indicateur principal est un indicateur multi-
dimensionnel qui représente la hiérarchie des agrégats, exprimée en fonction du
nombre de foyers paysans qui les composent. Cet indicateur est classique dans I’ana-
lyse des systeémes de peuplement, et il est courant de l'observer par le biais d’un
indicateur agrégé simple, correspondant a la loi rang-taille. On observe pour cela le
modele statistique, ou sa représentation graphique tout du moins, mettant en relation
le logarithme de la taille des individus (le nombre de foyers paysans composant
chaque agrégat ici) et le logarithme du rang de cet individu.

Comme pour toute régression linéaire, on peut alors quantifier I’ajustement du modele
grice au coefficient de détermination (R?2), et spécifier la pente de la courbe, repré-
sentant le degré de hiérarchie, a travers le coefficient directeur (a« dans la formule
y = az + b). Dans le cas de SIMFEODAL, le faible nombre d’agrégats ainsi que la varia-
bilité de leurs tailles rend difficile cette analyse quantifiée, le coefficient directeur, par
exemple, étant trés sensible aux faibles effectifs. On utilise toutefois la représentation
graphique décrite comme un indicateur majeur de la hiérarchie des agrégats.

Du point de vue des connaissances empiriques, on s’attend a ce que la pente de la courbe
augmente avec le temps, tout en devenant plus convexe. Cela représenterait la « longue
traine » des petits agrégats, empiriquement observée dans toutes les distributions de
systemes de peuplement.

Hiérarchie des poles. La hiérarchie des agrégats donne une bonne vision agrégée
de la hiérarchisation du systéme de peuplement dans son ensemble. Pour autant, il
est 1a encore nécessaire d’observer le comportement des agents qui provoquent cette
hiérarchisation, c’est-a-dire les poles. En effet, une forte hiérarchie des pdles entrainera
une attractivité tres différenciée des foyers paysans. L’observation de la hiérarchie des
poOles est donc importante pour évaluer le modéle SIMFEODAL.

Pour déterminer cette hiérarchie, on peut se fier a deux indicateurs secondaires com-
plémentaires : le nombre d’attracteurs composant chaque poéle et I’attractivité de ces
derniers. Ces indicateurs de sortie sont proches, mais apportent pourtant une vision
légérement différente. Comme chaque attracteur influe différemment, selon son type,
sur l'attractivité globale d’un pdle, 'information sur I’attractivité et sur la composition
ne sont pas redondantes, bien que fortement corrélées.

A partir des connaissances expertes qui guident I’évaluation de SIMFEODAL, on s’attend
a obtenir, pour ces deux indicateurs, une courbe rang-taille d’allure similaire en fin de
simulation. Celle-ci devrait présenter une relation log-normale classique, avec bien
plus de pdéles mineurs (faible attractivité ou nombre d’attracteurs) que de poles plus
importants.
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Hiérarchie des paroisses. A linstar des péles, on attend aussi des ressorts pa-
roissiaux d’étre hiérarchisés. La période modélisée voit ainsi apparaitre ces paroisses
qui auront un réle majeur dans la fixation du peuplement et pré-figurent le maillage
communal. Sur la période étudiée, elles ont un double role de desserte efficace ?° et
équitable *°. Selon les connaissances empiriques, une structure double en résulte. Dans
les zones les moins denses, le maillage est régulier mais lache, de maniére a minimiser
le nombre d’églises paroissiales tout en s’assurant que chacun puisse y accéder dans un
temps raisonnable 3. Il y a donc un certain nombre d’églises paroissiales qui desservent
peu de paroissiens, et on s’attend a les retrouver dans les sorties du modéle.

Dans les zones les plus denses, et en particulier au sein des petites villes naissantes,
le nombre d’églises paroissiales accompagne la croissance de population afin de ga-
rantir a chacun de pouvoir assister aux différents offices. Il y a alors une croissance
du nombre d’églises paroissiales proches les unes des autres, visant a accompagner un
encadrement maximum de la population, ainsi, avec une logique concurrentielle de
ce clergé féodal, qu’a capter I'importante source de revenus qu’assure la collecte de la
dime. Cette logique concurrentielle doit aussi permettre de restreindre le nombre de
foyers paysans desservis par une unique paroisse.

En sortie de simulation, on s’attend donc a avoir une courbe hiérarchisée dans la lignée
d’'une courbe log-normale, mais fortement « coudée » pour rendre compte des deux
tendances connues : une courbe a la hiérarchie peu marquée pour les paroisses urbaines
(dont la démultiplication dans les zones trés peuplées devrait en atténuer la variabilité),
en haut de hiérarchie, et une importante « longue traine » pour les paroisses « rurales »

Hiérarchie des seigneurs. Cet indicateur, mentionné plus haut, illustre parfaite-
ment le propos de I'encadré 3.2. C’est en effet un indicateur qui a été fortement mobilisé
dans les premiéres versions du modele, puis abandonné petit a petit au fur et a mesure
de la simplification des mécanismes liés aux lignages seigneuriaux. Dans les versions
les plus récentes du modéele, cet indicateur n’est ni observé, ni méme généré depuis les
données en sortie, et on ne le décrira donc pas ici en dehors de cette mention.

3.2.3.3 Evaluer la fixation et la dissémination du peuplement

La fixation des foyers paysans et la dissémination globale du systeme de peuplement
constituent la troisiéme dimension de la dynamique étudiée dans SIMFEODAL. La no-
tion de fixation, au sein du maillage naissant que constituent les paroisses, pose pro-
bleme par rapport a ’ensemble des indicateurs de sortie déployés jusqu’ici en ce qu’elle
nous parait plus difficile a observer et a mesurer dans les sorties du modeéle de simula-
tion.

Quand on parle de fixation de ’habitat paysan, empiriquement, on observe les foyers
paysans, et non les agrégats dont on peut facilement dire s’ils sont stables ou non.

29. Desservir de maniére optimale la plupart de la population.

30. Faire en sorte que méme les populations les plus isolées aient un acces rapide a une église parois-
siale.

31. Cette distance-temps évolue au cours du temps, en fonction de ’accroissement de la fréquence de
P’obligation de fréquentation des églises paroissiales.
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Quand on remarque que les agrégats semblent stable, on ne communique en fait aucune
information sur les foyers paysans. On approche la a la différence entre un état stable et
un état stationnaire. La relative stationnarité des agrégats dans le temps n’est ainsi pas
garante de la stabilité de leurs composantes. En effet, deux foyers paysans oscillant d’un
agrégat a un autre, dans un mouvement opposé, produiraient ainsi une stationnarité
de ces agrégats, mais, en migrant, ils ne satisferaient pas au critere de fixation.

Pour observer la fixation des foyers paysans, il faut donc effectuer un changement de
niveau d’observation, depuis les agrégats vers celui des foyers paysans. Cela pose un
probleme en termes de quantité d’observables : les foyers paysans sont trés nombreux
(4000 dans la derniére version) et une bonne partie d’entre eux migrent. Ces migrations
suivent, de plus, des modalités tres différentes (cf. section 2.7.3.2), rendant complexe
la caractérisation des mouvements de chacun et plus encore celle d’une agrégation de
ces catégories.

Pour ces raisons, la production d’indicateurs agrégés spatiaux, méme multi-
dimensionnels (une ou plusieurs cartes par exemple), ne suffirait pas a communiquer
une information intelligible sur ’éventuelle fixation des foyers paysans. Il nous faut
donc faire appel a des « proxys », non spatiaux, pour évaluer la fixation des foyers
paysans. A cet effet, nous avons retenu des indicateurs relatifs aux migrations des
foyers paysans et a I’explication de ces migrations : combien de foyers paysans se
déplacent-ils a chaque pas de temps (moins il y a de déplacement, plus la fixation est
importante) ? Quelles sont les modalités de ces déplacements (un déplacement entre
deux agrégats lointains n’a pas les mémes conséquences en termes de stabilité qu’un
déplacement minime au sein d’'un méme agrégat)? Ou encore, comment évolue la
satisfaction des foyers paysans, et avec celle-ci, la probabilité de se déplacer?

Ces indicateurs permettent d’évaluer la capacité du modele a reproduire la fixation des
foyers paysans. Pour autant, la contrainte est ici double : on recherche une fixation,
mais celle-ci est supposée, d’aprées les connaissances empiriques, se dérouler et se voir
renforcer par la mise en place du maillage paroissial qui doit servir de support a la
nouvelle configuration spatiale émergente. Nous nous appuierons donc aussi sur des
indicateurs relatifs a cet espace support constitué par les paroisses : leur nombre, leur
dispersion dans I’espace et 'efficacité de la desserte qu’elles assurent.

Contrairement aux deux précédentes dimensions analysées, nous n’établissons ici pas
de hiérarchie stricte entre des indicateurs principaux et des indicateurs secondaires.
Cette étude de la fixation est moins facilement appréhendable que celle de la pola-
risation ou de la hiérarchisation et les indicateurs qui la caractérisent apportent une
complémentarité de points de vue plus qu'un affinement de I’évaluation de cette dy-
namique. Des lors, les indicateurs présentés ci-apres ne peuvent étre catégorisés en in-
dicateurs principaux et secondaires. On retrouvera cependant une forme de hiérarchie
d’évaluation au sein des indicateurs, par exemple en suivant ’ordre des graphiques pré-
sentés. Par exemple, pour évaluer la fixation des foyers paysans, on observera d’abord
le résultat produit (nombre de déplacements) avant d’entrer dans le détail de sa com-
position (types des déplacements).
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Migrations des foyers paysans. La migration des foyers paysans est I’élément
moteur de SIMFEODAL : c’est par le déplacement individuel de chacun des foyers pay-
sans que la configuration spatiale évolue. Les migrations affectent donc chacun des
processus modélisés — polarisation, hiérarchisation et fixation —, mais c’est dans la
dimension correspondant a ce dernier processus qu’il est le plus intéressant de les ob-
server. Il est en effet attendu que de nombreuses migrations surviennent, afin que le
systéme de peuplement puisse se structurer, mais pour autant, il est aussi attendu que
ces migrations tendent a diminuer au cours du temps, une fois le systeme en voie de
stabilisation.

Les mécanismes de SIMFEODAL différencient deux types de migrations : les migra-
tions locales et les migrations lointaines. Les premiéres font émerger, par concentra-
tion des foyers paysans dispersés dans un rayon tres local, de petits agrégats ruraux.
Leur nombre devrait décroitre avec le temps, a mesure que les foyers paysans dispersés
sont polarisés localement. Les migrations lointaines, au contraire, doivent jouer tout au
long de la simulation, en redistribuant les foyers paysans qui seraient déja agrégés, en
direction d’agrégats plus importants : leur nombre devrait étre relativement constant.

Rappelons que différentes contraintes temporelles viennent bouleverser, a dessein, le
comportement des foyers paysans. En particulier, entre 950 et 1050, les modalités
d’évaluation de la satisfaction deviennent plus strictes (figure 2.5). Cela engendre né-
cessairement une plus forte propension des foyers a migrer.

Les connaissances empiriques sont tres imprécises au regard de la finesse des indica-
teurs, mais on peut tout de méme estimer que 1’évolution des migrations suit plusieurs
rythmes au cours du temps :

1. Avant 950, on attend quelques migrations lointaines, dans une proportion stable;
et de plus nombreuses migrations locales menant a la constitution de petits agré-
gats locaux, qui devraient diminuer au cours du temps.

2. Entre 950 et 1050, les nombreuses perturbations devraient occasionner une nette
augmentation des migrations locales, et dans une moindre mesure lointaines,
prémices a la constitution d’agrégats plus hiérarchisés.

3. Apreés ces perturbations, le niveau de migration devrait diminuer, le systéme se
stabilisant a I’approche de la fin de la période.

Satisfaction des foyers paysans. Les migrations des foyers paysans sont tres
liées au niveau de satisfaction de ces agents. Pour comprendre ces migrations, il est
donc utile d’observer en détail I’évolution de la satisfaction qui les provoque.

La satisfaction ne saurait étre résumée en un simple indicateur de fixation, tant son role
est prépondérant dans une large partie des mécanismes du modeéle. Cependant, mobi-
lisé ici, cet indicateur permet ainsi de préciser les indicateurs précédents en donnant
une explication a leurs tendances.

Une satisfaction globalement trop élevée résulte en peu de migrations, et donc en une
faible polarisation. Au contraire, une satisfaction globalement faible engendrerait une
trés forte mobilité, et donc une absence de fixation du peuplement. Comme pour les
déplacements, on attend, depuis les connaissances empiriques, qu’il y ait trois phases
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dans I’évolution de cette satisfaction : (1) Avant 950, les foyers paysans devraient étre
globalement satisfaits, et de plus en plus a mesure qu’ils s’agrégent; (2) entre 950 et
1050, les restrictions fortes (distance a un chateau, a une église paroissiale) devraient
résulter en une forte diminution de satisfaction; (3) passées les perturbations, la sa-
tisfaction devrait remonter doucement, sous ’effet de ’agrégation, de la constitution
généralisées de communautés paysannes, de la construction de chateaux et de nou-
velles églises paroissiales.

Nombre et dispersion des paroisses. Tout au long de la période, de nouvelles
églises paroissiales sont créées (cf. section 2.3.4) et viennent renforcer I’encadrement
des foyers paysans. L’évolution du maillage constitué par les ressorts paroissiaux maté-
rialise donc I’évolution de la structure spatiale des foyers paysans. Pour que les foyers
paysans soient satisfaits, il est en effet nécessaire (a partir de 950) qu’ils soient suffi-
samment proches d’une église paroissiale. Observer la croissance du nombre et la ré-
partition des paroisses telles que simulées dans le modele SIMFEODAL, constitue donc
un bon moyen d’observer la dissémination du peuplement.

Sur un plan purement numéraire, plus les paroisses seront nombreuses, mieux la po-
pulation sera desservie, et moins les foyers paysans se déplaceront : la fixation sera
donc plus forte a mesure que le nombre de paroisses augmente. Sur un plan spatial,
I’accumulation de paroisses en zones denses (dans des agrégats de populations) doit
renforcer la polarisation de ces zones, et avec elle, accroitre les chances de fixation des
foyers paysans.

D’aprés les mécanismes mis en place dans SIMFEODAL, on s’attend a ce que le nombre
de paroisses augmente réguliérement au cours du temps, depuis un nombre initial
évalué a 50 en 800, jusqu’a atteindre un objectif numérique fixé a 300 d’apres les
connaissances empiriques de la région modélisée. Concernant la répartition spatiale,
on cherche a atteindre le double phénomene décrit dans la partie relative a la hiérar-
chie des paroisses (section 3.2.3.2, 145). Cela devrait mener a une diminution de la
superficie des paroisses les plus larges dans les zones peu denses. Dans les zones plus
denses, concentrant les agrégats, cela devrait mener a une diminution de la superficie,
bien plus drastique cependant, correspondant aux multiples paroisses « urbaines » qui
se partagent une superficie faible. Notons que la dispersion des agrégats et des poéles,
vue précédemment (3.2.3.1)), constituerait ici aussi un bon indicateur de fixation, en
observant non plus I’évolution de la couverture spatiale, mais plutét la fixation et le
renforcement des dynamiques locales de polarisation.

Efficacité de la desserte paroissiale. Les paroisses doivent assurer conjointe-
ment une desserte efficace et équitable du monde simulé (section 3.2.3.2). Pour évaluer
’efficacité du maillage simulé, il est intéressant d’en observer la couverture spatiale.
Pour cela, il est possible de quantifier la dispersion de ces paroisses en analysant leur
répartition spatiale, ou plutét, celle des églises paroissiales qui en constituent le cceur.

Nous faisons appel a une méthode d’analyse spatiale assez classique (proche de la
méthode des quadrats) en carroyant I’espace et en comptant le nombre d’églises pa-
roissiales de chacune des mailles. Un indicateur simple est alors de faire un compte des
mailles contenant au moins une paroisse ce qui permettra alors d’appréhender simple-
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ment la part de I’espace couvert par des églises paroissiales.

On s’attend a ce que l'indicateur ainsi produit augmente au cours du temps, a me-
sure que de nouvelles églises paroissiales viennent desservir le territoire, de maniere
réguliere (comme ’augmentation du nombre d’églises paroissiales).

3.2.3.4 Evaluer SimFeodal pour en permettre le paramétrage

Dans les pages précédentes, nous avons présenté les indices et indicateurs a partir des-
quels ’évaluation de SIMFEODAL est menée. La description des attendus vis-a-vis de
chacun de ces indicateurs, c’est-a-dire du comportement observé ou estimé des indices,
définit les criteres de 1’évaluation du modele. Ces critéres sont indispensables au cycle
de vie d’'un modele de simulation, méme exploratoire et heuristique tel que SIMFEO-
DAL. L’évaluation peut ainsi permettre de « valider » la version définitive d’un modéele,
mais surtout, elle en guide la construction et I’évolution au sein du processus que nous
nommerons paramétrage. En effet, c’est en évaluant le modele apres chacune des mo-
difications apportées que I’on peut définir si ces derniéres ’améliorent — approchant
les sorties du modele de I'objectif — ou le détériorent — en augmentant I’écart entre
sorties et attentes.

La construction de SIMFEODAL a été entierement guidée par ces étapes récurrentes et
systématiques de paramétrage : ’approche d’évaluation visuelle a ainsi été mise au
service du processus de co-construction du modele.

Dans la derniére partie de ce chapitre, nous montrerons donc comment le paramétrage
a rythmé et déterminé la progression du modele vers la version présentée dans le cha-
pitre 2, en commencant par définir ce terme, peu usité, qui est construit a partir de la
notion de parametre.

150



3.3. PARAMETRAGE DU MODELE SIMFEODAL

3.3 Paramétrage du modele SimFeodal

Le modele, tel qu’il a été présenté dans le chapitre précédent, était un « état », présenté
en tant que « version 6.3 », c’est-a-dire que les mécanismes, paramétres et les valeurs
de ceux-ci correspondent a une étape satisfaisante d’'un modele amené a évoluer. Cette
version 6.3 implique que de nombreuses versions précédentes ont été développées, tes-
tées, puis modifiées et ajustées jusqu’a obtenir une nouvelle version plus satisfaisante
du point de vue des objectifs.

L’évaluation de la « satisfaction » ressentie pour une version du modele a été présentée
dans les premiéres parties de ce chapitre, et nous décrivons maintenant I’étape qui
suit (ou précede, dans une logique faite d’allers-retours nombreux) cette évaluation,
et vise a ajuster les valeurs de parametres du modele et le détail des mécanismes afin
d’augmenter la qualité du modele du point de vue de I’évaluation définie.

Dans cette thése, nous proposons I'usage du terme de « paramétrage », peu fréquent, et,
a notre connaissance, forgé récemment (HIRTZEL 2015; TANNIER 2017), pour décrire
ce processus d’« amélioration » itérative du modele, répété systématiquement durant le
cycle de vie du modeéle SIMFEODAL. Nous nous attacherons ainsi a présenter le travail
de paramétrage réalisé depuis la version 0 jusqu’a la version « finale » du modéle dont
les résultats sont présentés dans le chapitre 5 (section 5.1.2), en passant par la version
présentée dans le chapitre 2, chacune de ces itérations ayant abouti a une version plus
adaptée aux questions des thématiciens.

Avant de préciser le sens du terme « paramétrage », il semble important de définir
précisément ce qu’est un parametre. C’est en particulier nécessaire en ce que ce terme
recouvre de nombreux sens selon les champs disciplinaires qui ’emploient, mais aussi,
au sein méme de ceux-ci, par les différents chercheurs.

3.3.1 Les parametres

3.3.1.1 Différents points de vue sur la définition d’un parametre

Au plus général, le nouveau petit Robert définit un parametre en ces mots :

« 1. MATH. Quantité a fixer librement, maintenue constante, dont dépend

une fonction de variables indépendantes, une équation ou une expression

mathématique. — Variable en fonction de laquelle on exprime chacune des

variables d’une équation.

2. FIG. et DIDACT. Elément important dont la connaissance explicite les

caractéristiques essentielles de ’ensemble d’une question.

3. PAR EXT. Elément nécessaire pour juger, évaluer, comprendre (qqch.). »
(ROBERT, REY-DEBOVE et REY 1993, Parameétre)

Seule la premiére définition correspond, a grands traits, a ce que ’on attend ici, mais
elle est trés généraliste, bien que ne correspondant pas pour autant a tous les usages
du terme employés dans la littérature.

En mathématiques, une définition univoque. L’acceptation mathématique
d’'un parametre est sans doute celle qui souffre le moins d’ambiguité : il s’agit des
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termes fixes d’une équation simple, par opposition aux variables qui en constituent les
éléments qui seront amenés a évoluer. Par exemple, dans la formulation d’une fonction
affine, f(z) = ax + b, la valeur de f(z) dépend de la variable x et des parametres fixés
a et b. Quelles que soient les valeurs empruntées par z, ces parameétres demeurent
constants. Dans une famille d’équations plus complexes, par exemple le modele de
croissance logistique de population 32, I’accroissement de la population au cours du
temps (%) dépend de la valeur de la variable y, population a cet instant, ainsi que de
deux parameétres, «, le taux de croissance, et K, la « capacité d’accueil », c’est-a-dire
un potentiel maximum de population vers laquelle tend - et ne peut donc dépasser —
le systeme modélisé.

La définition mathématique est donc assez universelle et convient a la quasi-totalité des
systémes d’équations 3. Il convient toutefois de noter que la différence entre variable
et parametre est une affaire de point de vue, une inversion de perspective menant a
échanger les parameétres et variables, tel que décrit dans ’exemple suivant :

« For the function f(z) = ax? + bx + ¢, could we learn something by leaving
the expression in terms of the symbols a, b, and ¢ and seeing how f(z)
depends on the parameters ? Maybe we could fix + = 2 and look how f(2)
changes as we let a vary.
If we do such manipulations and look at how the output of a function de-
pends on varying a parameter, then we are treating the function as though
the parameter were a input variable. But that’s OK, as the difference bet-
ween variables and parameters is really just a matter of perspective. »
(NYKAMP 2015a)

On peut donc en retenir qu’en mathématiques, ce qui différencie la variable du pa-
rameétre est ’aspect fixe de ce dernier, au moins pendant la durée d’exécution d’une
fonction :

« A parameter is a quantity that influences the output or behavior of a
mathematical object but is viewed as being held constant. [...] Variables
are viewed as changing while parameters typically either don’t change or
change more slowly. »

(NYKAMP 2015b)

On propose donc une définition sans doute plus spécifique que celle du nouveau petit
Robert, mais aussi plus tournée vers I'usage : un parametre est une variable maintenue
constante durant I’ensemble de I'utilisation d’une fonction.

Une vision duale en statistiques. En statistiques, quand bien méme cette disci-
pline fait un large usage des formalismes mathématiques, les parameétres recouvrent un
ensemble assez différent : il s’agit d’'une « grandeur mesurable qui permet de présen-
ter de facon plus simple, plus abrégée les caractéristiques essentielles d’'un ensemble
statistique » (IMBS et QUEMADA 1992, Parameétre, STAT. (calcul des probabilités)).

« In statistics, the most common use of « parameter » is for a characteristic
of a population, or of a distribution of scores, described by a statistic such

32. ¥ = ay x (1 — L) d’aprés (VERHULST 1838)

33. Alexclusion notable des systémes d’équation paramétriques, oti, a I'inverse, le terme de parameétre
désigne alors les variables indépendantes.
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as a mean or a standard deviation. For example, the mean (average) score
on the midterm exam in Psychology 201 is a parameter. It describes the
population composed of all those who took the exam. »

(VOGT 1993, p. 164)

Ainsi, pour les statisticiens, la moyenne, 1’écart-type ou encore le coefficient d’asymé-
trie sont des parameétres, que 1’on symbolise alors au moyen de lettres grecques (ibid.,
ibid.). On peut toutefois y retrouver une logique commune avec les parameétres ma-
thématiques quand on décrit une loi statistique avec ces valeurs, qui deviennent alors
les éléments permettant de caractériser la distribution d’'une variable. Pour décrire
les caractéristiques de la distribution théorique, par exemple normale, d’une variable
X, on fera appel aux parameétres théoriques de cette loi que sont I'espérance 3* (1) et
I’écart-type (02) : X — N(u, o).

Une absence de consensus en informatique. Dans le domaine informatique, la
définition de « parametre » est bien plus floue et inclusive que dans les champs décrits
auparavant, sans doute en raison d’une hétérogénéité bien supérieure des pratiques
et construits informatiques. Comme dans les fonctions mathématiques, les parametres
sont les arguments des fonctions informatiques. Ces fonctions recouvrent toutefois un
ensemble extrémement vaste, bien plus hétérogene que dans les domaines mention-
nés ci-dessus. On parle ainsi de fonction®> pour toute suite d’instructions informa-
tiques ayant vocation — ou pour capacité — a étre répétée, ré-exécutée. Ces fonctions
appliquent ainsi, le plus fréquemment, une suite d’instruction sur des données en en-
trée, et produisent ainsi des données en sortie, résultantes du traitement effectué sur
les entrées 3°. Certaines fonctions sont donc trés simples, et peuvent s’apparenter a des
fonctions mathématiques, telles que par exemple la fonction arrondi (round() dans
sa version la plus courante). Cette dernieére prend en entrée un nombre décimal, et
retourne un nombre entier. Le nombre décimal passé en entrée est alors nommé para-
metre.

Ce premier exemple est quasiment en tout point assimilable a I’acceptation mathéma-
tique d’une fonction, et deés lors, ses parametres ressemblent fortement a ceux que ce
domaine définit, a I’exception que le premier parameétre de la fonction arrondi serait
défini comme une variable en mathématiques. Pour autant, I'informatique fait usage
de nombreuses fonctions bien moins comparables, car formulées de maniere algorith-
mique et non mathématique.

34. 1l s’agit de la moyenne théorique. On réserve ainsi le terme de moyenne a une valeur calculée
depuis des valeurs empiriques.

35. On utilisera aussi indistinctement les termes de procédure, de (sub)routine ou encore de méthode.
Notons que chacun de ces mots a normalement un sens précis. Par exemple, une méthode désigne une
fonction qui peut étre exécutée par une instance de classe en programmation orientée objet. Certaines dé-
finitions plus précises sont toutefois souvent utilisées & mauvais escient, provoquant alors des inversions
de sens. Ainsi, une procédure est le plus souvent décrite comme une suite d’instructions ne retournant
pas de valeur, au contraire d’une fonction. Mais, par exemple dans le langage SAS (INSTITUTE 1990),
toute fonction est nommée procédure, a I'instar de la moyenne par exemple (PROC MEANS).

36. Notons que certaines fonctions produisent des « effets de bord », c’est-a-dire ne renvoient pas de
données en sortie, mais effectuent une action a partir des données en entrée. La fonction imprimer par
exemple, ne renvoie aucune sortie informatique, ce sont ses effets de bord qui déclenchent I'impression
d’un document.
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Prenons ’exemple d’une fonction simple de conversion d’image, permettant par
exemple de convertir une image du format JPEG au format PDF. Cette fonction requiert
au moins deux « parameétres » : I’emplacement informatique du fichier image d’origine,
et le chemin du PDF en sortie. Il ne s’agit plus dés lors de paramétres numériques
comme en mathématiques ou en statistiques, mais d’éléments nécessaires a une fonc-
tion pour étre exécutée. De plus, cette fonction accepte aussi d’autres « parametres »,
permettant entre autre de redimensionner l'image pendant cette conversion, d’en
modifier la résolution, ou encore d’en transformer les couleurs, par exemple en la
convertissant en nuances de gris. Ces paramétres, facultatifs, agissent alors comme
autant de nouvelles fonctions. Ils ne servent plus uniquement a « paramétrer » le but
premier de la fonction de conversion, mais en fait a y ajouter des fonctionnalités, des
mécanismes de transformation de I’image source.

On ne peut donc plus véritablement parler de variables qui seraient affectées ou trans-
formées par des valeurs statiques de parameétres. On utilisera donc, dans ce contexte,
davantage le terme de parametre d’entrée ou encore d’argument dans ce cas. Notons
qu’en anglais, la différence entre parameter et argument est plus formalisée qu’en fran-
cais : ils se définissent par le lieu de leur utilisation. Lors de la définition d’une fonction,
on fait appel a des parameétres qui seront utilisés au sein de la fonction. Lors de I'uti-
lisation de cette fonction, 'utilisateur fournira des arguments, dont les valeurs seront
alors utilisés en remplacement des parametres dans la fonction.

« The terms parameter and argument are sometimes used interchangeably,
and the context is used to distinguish the meaning. The term parameter
(sometimes called formal parameter) is often used to refer to the variable as
found in the function definition, while argument (sometimes called actual
parameter) refers to the actual input passed. For example, if one defines a
function as def f(x): ..., then x is the parameter, while if it [is] called
by a = ...; f(a) then a is the argument. »

(Parameter (Computer Programming) 2017)

Il apparait donc que si les définitions mathématiques et statistiques d’un parameétre
sont assez largement précises et explicites, il en est tout autre dans le champs discipli-
naire informatique. Peut-étre parce que ce champ est composé de bien plus de prati-
ciens (les développeurs) que de chercheurs, on constate que les termes de variables,
de parametres, d’arguments ou encore d’entrées (inputs) y sont assez réguliérement in-
tervertis. Afin de préciser I’emploi que nous ferons de ces termes dans le cadre de la
modélisation a base d’agents présentée dans le chapitre précédent, il convient donc
de s’intéresser plus spécifiquement aux usages de ces termes dans le domaine de la
simulation informatique en sciences humaines.
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3.3.1.2 Les parametres dans les modeéles agents

L’approche classique. Un premier point est a noter : nous n’avons trouvé que
trés peu de définitions spécifiques de ce qu’est un parametre dans le champ de la si-
mulation a base d’agents. C’est pourtant un terme employé dans la quasi-totalité de la
littérature existante. Cela ne reléverait que d’un probléme de jargon non explicité s’il
y avait consensus sur le sens donné a ce mot, mais au contraire, les acceptations, qui
doivent étre comprises par le contexte en I’absence de définitions formelles, varient
fortement selon les auteurs. Par exemple, la définition que I'on peut extraire de 1'un
des manuels de référence en modélisation agent (TREUIL, DROGOUL et ZUCKER 2008)
s’éloigne fortement de ce que 1’on a pu décrire ci-dessus :

« Un modéle dynamique renferme en effet deux composants distincts : une
représentation de la structure du systéme de référence (exprimée dans le
langage du méta-modele), et une représentation des lois régissant sa dy-
namique. Ces deux représentations sont habituellement pourvues de don-
nées ou d’éléments d’information souvent numériques (le minimum pour
un modele dynamique étant d’étre pourvu d’un élément représentant le
temps) appelés parametres. La « perturbation » d’'un modeéle par simula-
tion va donc signifier la modification contrélée de la valeur de certains de
ces parametres, que 1’on appellera entrées du modele. Inversement, ce que
I’on pourra mesurer dans une simulation sera décrit sous la forme d’autres
parametres qui seront appelé sorties.
Les entrées d’'un modele dynamique sont des parametres dont la valeur
est définie en dehors du modele et qui représentent ce que le simulateur
peut perturber. Les sorties d’'un modéle dynamique sont également des pa-
rametres qui expriment ce que l’on cherche & mesurer en réponse a ces
perturbations. »

(ibid), p. 8)

Nous trouvons plusieurs problémes a cette définition. En premier lieu, ’acceptation
tres globale de ce qu’est un parametre rappelle celle d’une variable en informatique. Il
semble s’agir d’une vision plus orientée techniquement que conceptuellement. Ainsi,
définir le temps — ou la variable informatique permettant de le mesurer — comme
un parametre nous semble bien trop a contre-courant des définitions de parametres
issues des autres champs scientifiques. De plus, le fait que les sorties d’'un modele
soient considérées comme des parametres est en opposition avec I’ensemble des usages
courants de ce terme, y compris dans le domaine spécifique de la modélisation agent.
Nous ne pouvons donc souscrire a cette définition, ni a la vision qu’elle dépeint de ce
qu’est un parametre.

Dans le présent ouvrage, nous donnerons donc a ces termes des sens différents, voire
opposés, qui nous semblent représentatifs dans le champ de la modélisation en sciences
humaines internationale et se retrouvent partiellement dans le schéma de BALCI (|

gure 3.8).
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Model Input Variables Model Output Variables
I1rn —> —> 01rn
’2m — > Ozm
m . SIMULATION . m
Iq_1 —D> MODEL > O
Pm Pm

Model Parameters
FIGURE 3.8 - Les variables d’'un modeéle de simulation, adapté depuis BALCI (1994, p. 122).
N.B : ce schéma est tronqué, ne présentant que la partie « modéle de simulation » alors que celle-ci
est mise en miroir a une partie « systéme » représentant les éléments du domaine empirique.

Dans ce schéma et ’article associé, et bien qu’il n’en définisse nulle part explicitement
le sens, BALCI esquisse la composition d’'un modele de simulation. Le modéle est ali-
menté par des variables en entrée (Model Input Variables), qui sont globalement altérées
par des parametres (Model Parameters). Apres passage dans la « boite noire » que repré-
sente ici le modele de simulation (), on obtient des variables de sortie (Model Output
Variables).

Notons que si 'auteur du schéma symbolise les entrées, parameétres et sorties au moyen
de quatre fleches a chaque fois, leur nombre est variable et sans correspondance. Il y a
ainsi ¢ variables en entrée, r parametres et k variables en sortie. Ces nombres différents
représentent bien le fait qu’il n’y a pas de lien direct entre les variables en entrée et
celles en sortie : la variable en entrée /]" et la variable en sortie O}" ne se correspondent
pas nécessairement. De méme, BALCI n’indique pas de lien entre les parametres et les
variables (en entrée ou en sortie) : les parameétres agissent a I’échelle du modele de
simulation, sans que les éléments affectés soient précisés.

Parameétres, variables, indicateurs : un essai de définition graphique. Dans
ce travail de thése, nous rendons compte de la construction d’un modele complexe,
doté de tres nombreux parametres, variables d’entrée et variables de sortie (selon la
définition de BALCI). Nous avons donc préféré développer notre propre « ontologie »
de ces termes, qui nous semble plus adaptée a la description d’'un modele tel que Sim-
FEODAL.

Comme chez BALCI, notre ontologie est organisée autour d’une opposition entre des
entrées et des sorties.
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Les entrées du modele. La figure 3.9 représente notre proposition de définition des
entrées. Les entrées y sont composées de deux types d’éléments, des variables et des
parametres. Les variables (V},) sont des variables informatiques dont la valeur évolue
tout au long de la simulation. Le nombre d’agrégats, par exemple, est une variable : une
valeur est assignée a l’initialisation du modele, et cette valeur est ensuite susceptible
de changer a chaque pas de temps.

VARIABLES

ENTREES

V. \
9 10 (Variables et
PARAMETRES P. / f paramétres)
(+ Ps, et Ps;) 3@*’4 éﬂpsl
2
-g P52A§7
@ ;
o
< ;
3
o :
o H
o ;
®
Ps, 47

FIGURE 3.9 - Les entrées : variables et parametres.

Ces variables sont potentiellement affectées par des parametres (P,), qui peuvent
avoir des effets directs sur une variable unique (P; par exemple, qui pourrait repré-
senter le parametre régulant le nombre d’agrégats a l'initialisation), ou sur plusieurs
variables (P,, nombre de foyers paysans par agglomération secondaire antique dans
la configuration initiale par exemple). Plusieurs parametres peuvent aussi affecter la
méme variable : dans la figure, la variable 1} est affectée conjointement par les para-
metres P; et Py. On peut illustrer ce type de cas avec ’exemple du nombre de foyers
paysans, qui évoluera en fonction d’une part d’un parametre définissant la population
initiale et d’autre part en fonction d’un second parameétre définissant le taux de crois-
sance de celle-ci. Le dernier type de parametre (P;), assez fréquent dans SIMFEODAL,
correspond aux parametres dont les valeurs peuvent changer au cours de la simula-
tion. Par exemple, le besoin de protection des foyers paysans évolue au cours du temps
simulé, et le parametre correspondant aura donc plusieurs valeurs, correspondant aux

as de temps auxquels appliquer les différentes modalités prises par le parametre (voir
section 2.6). Dans la figure 3.9, P;,, Ps, et Ps, correspondent par exemple a 1’évolution
du seuil de distance acceptable aux chateaux.
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Les sorties du modéle. A lautre extrémité du modéle, dans la figure 3.10, on re-
trouve les variables (V},), dont certaines sont utilisées pour construire des indicateurs
de sortie (Iy).

V1: Vg V% V1:0
L7
Vi Psziﬂ V
M»Temps &»
[A /E Temps
Indicateur multi-dimensionnel : Indicateur multi-dimensionnel
(temporel) p53£§7 (temporel)
\/ Y Y v )

Taille

B, ID
Indicateur numérique : Indicateur numérique
} > SORTIES
Rang (Variables et

Ic indicateurs)

Indicateur multi-dimensionnel
(composite) Y,

FIGURE 3.10 - Les sorties : variables et indicateurs.

Parmi ces indicateurs de sortie, on identifie la aussi plusieurs types. Certains indica-
teurs (ici, c’est le cas de I3 et Ip) correspondent directement aux valeurs des variables
correspondantes (V] et Vj, respectivement) en fin de simulation. Ces indicateurs sont
donc d’une forme numérique (cf. figure 3.7)) simple, et renseignent par exemple sur le
nombre de foyers paysans ou d’agrégats de population en fin de simulation. D’autres
indicateurs sont dits « multi-dimensionnels » (figure 3.7) : ils correspondent soit a la
combinaison de plusieurs variables en fin de simulation (indicateur /-, qui peut par
exemple représenter la courbe rang-taille issue, dans I’exemple de la figure 3.10, des
variables V5 a V5 qui seraient alors les populations des agrégats), soit a I’évolution tem-
porelle d’une variable (ici ,c’est le cas de /4 et ). Ce sont dans ce cas des indicateurs
de sortie multi-dimensionnels temporels. Ceux-ci sont trés fortement mobilisés dans
I’évaluation de SIMFEODAL : évolution du nombre d’agrégats, du taux de concentra-
tion des foyers paysans, etc.

Notons que si toutes les variables, par définition, varient au cours de la simulation,
toutes ne sont pas utilisées pour former des indicateurs de sortie (V5 et V dans la figure).
Elles ne sont pas « inutiles » pour autant, parce qu’elles peuvent influencer/interagir
avec d’autres variables par le biais des mécanismes des agents. Leur variation aura
alors une influence sur d’autres variables, et par conséquent sur différents indicateurs
de sortie.

Dans la figure 3.10, 'indicateur de sortie Iy, de type multi-dimensionnel et temporel,
permet de garder a l’esprit que le lien entre variable et parametre peut étre étroit : la
variable V7, dont la valeur finale est utilisée dans I'indicateur /p, ne peut étre étudiée
dans son évolution (/) sans prendre en compte l'influence forte du parameétre évolutif
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P;. On retrouve ainsi de fortes inflexions dans 1’évolution des valeurs de 1, au cours
du temps simulé, quand les modalités P, et P, du parameétre P; changent.

Entrées et sorties du modele. La figure 3.11| constitue une synthése de cette « on-
tologie » lexicale mobilisée dans cette thése. Un modele de simulation comme SIM-
FEODAL contient donc en entrée des variables, dont la valeur peut changer au cours
du déroulement d’une simulation. Ces variables peuvent étre initialisées ou affectées
par des parametres, qui agissent conjointement et selon des modalités qui peuvent
varier au cours du temps. En fin de simulation, on récupere des sorties, sous la forme
d’indicateurs de sortie qui correspondent aux valeurs finales des variables, a leur
combinaison, ou encore a leur évolution, temporelle, au cours de la simulation.

VARIABLES
ENTREES
. (Variables et
PARAMETRES parametres)
(+ P52 et P53 ) : :
Vi P521§7 Vs
Indicateur multi-gimensionnel i Indicateur multi-dimensionnel
(temporel) P LT (temporel)
: : 3 )
\/ Y VY v
IB ID
Indicateur numérique 2 Indicateur numérique
© SORTIES
Rang (Variables et
Ic indicateurs)
Indicateur multi-dimensionnel

(composite)

FIGURE 3.11 - Organisation des entrées et sorties du modéle.

Parametres et expériences. Les parameétres ont des valeurs pré-définies, par défi-
nition, pour ’exécution d’'une simulation ou de ses réplications (dans lesquelles les
valeurs des parametres sont volontairement identiques). Quand bien méme leurs mo-
dalités peuvent évoluer (c’est le cas de P;,, P5, ou Ps, dans la figure 3.11) au cours
du temps simulé, c’est un choix effectué avant la simulation et les valeurs et dates
d’applications de ces valeurs n’évolueront pas.

Les valeurs des parameétres sont toutefois amenées a évoluer, non pas au sein d’'une
méme simulation, ni méme des réplications d’une simulation, mais au sein d’expé-
riences (figure 3.12), dont le but est justement de faire varier ces parametres pour en
comparer les effets. Comme les parametres varient (P, P; ou P) par exemple), il est
attendu que les variables de chacune de ces expériences soient affectées différemment.
En faisant varier les parametres selon les expériences, les indicateurs de sortie tirés de
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ces variables varieront aussi. C’est a partir de ces indicateurs de sortie et leurs écarts
d’une expérience a I'autre que 1’on pourra qualifier les effets des parameétres sur le
modele.

' Plll P“z P“5'1
ﬂpll . - P|2 P|51ﬂo
L i . - P“Sz
Ps) L7
P's, 7
4
P52 H' - P”5'3
PI53 - i
LT
P53 .10 - 4
Vo 4

FIGURE 3.12 - Variation des parameétres entre les expériences.
3.3.1.3 Les parameétres dans le modele SimFeodal

Les parameétres sont donc un sous-ensemble des entrées d’'un modéle qui ont voca-
tion a varier dans les différentes exécutions de ce modeéle. Pour autant, c’est un sous-
ensemble assez hétérogene, que ce soit par leur valeur ou par la maniere dont ils va-
rient. Il convient donc d’identifier différents types de parametres, non selon leurs ca-
ractéristiques propres (c’est-a-dire leurs propriétés, qui permettent de les différencier
des sorties par exemple), mais selon leur usage et donc la maniére dont on pourra les
mobiliser. A ce titre, la littérature en sciences humaines et sociales distingue souvent
deux types de parametres. D’un co6té, des parametres empiriques, dont la valeur a une
correspondance directe dans le domaine empirique (on peut donc I'observer), et d'un
autre, les parameétres techniques®’, pour lesquels cette correspondance n’existe pas.
Comme dans la plupart des typologies ayant trait a la catégorisation de valeurs numé-
riques, de nombreux parameétres peuvent se trouver a I'interface de ces deux classes.
Comme les parameétres de SIMFEODAL sont nombreux (voir Annexe A, section A.2) et
seraient trop sommairement distingués dans ces deux catégories, nous avons choisi de
mobiliser une typologie en quatre classes (voir encadré 3.3), relatives au sens de ces
parameétres vis-a-vis du fonctionnement du modeéle. Cette typologie est mixte, entre
d’une part le degré de connaissance empirique sur lequel chaque parametre repose
(parametres techniques vs autres), et d’autre part 'usage qui en est fait dans le mo-
dele (input et contexte vs autres). Cette typologie est notamment appuyée sur celle de
TANNIER (2017, p. 45).

37. MATHIAN et TANNIER (2015) utilisent le terme de paramétre mécanique pour définir ce type de
parametres. Nous trouvons l'usage du mot « technique » plus approprié, en ce qu’il se différencie plus
de ’empirique sur le pan de 'usage qui en est fait et que le terme de « mécanique » peut rappeler
celui de mécanisme, alors méme que les parameétres, empiriques ou non, ont une implication pour les
mécanismes.
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Encadré 3.3 : Quatre types de paramétres

Dans SIMFEODAL, nous avons choisi de différencier les parametres en quatre
« types », qui distinguent 1'usage qui est fait de chacun de ces parametres dans
le modele, en particulier vis-a-vis des connaissances expertes sur lesquelles ils
reposent ou non.

Parametres d’input. Ce sont les parameétres qui définissent I’état du monde si-
mulé lors de son initialisation. Ils sont fortement basés sur les connaissances em-
piriques, liés 2 la région qui est modélisée (la Touraine). A ce titre, ces paramétres
d’input ne sont donc pas amenés a varier en dehors d’application du modele a
d’autres cas d’étude, ou si de nouvelles connaissances empiriques viennent les
modifier.

Exemples : nombre de seigneurs, de villages, d’églises, etc. a Uinitialisation, dimensions
du monde modélisé...

Parametres de contexte. Les parametres de contexte ont un ancrage em-
pirique moins appuyé, mais agissent de maniere globale et continuelle sur le
contexte de déroulement du modele. Ce sont les parametres sur lesquels on peut
s’appuyer majoritairement pour I’exploration des hypothéses thématiques du
modele. Leurs variations entre des expériences différentes est nécessairement
guidée par ’empirie.

Exemples : taux de croissance démographique, puissance des communautés, période
de construction des chdteaux...

Parametres de mécanisme. Ces parameétres ont une assise empirique plus
incertaine, s’appuyant plus sur des ordres de grandeur que les précédents. Ils
agissent au niveau des mécanismes des agents, et peuvent varier, tout en restant
dans les mémes ordres de grandeur, lors du paramétrage du modéle.

Exemples : seuils de distances aux églises et chdteaux pour les foyers paysans, proba-
bilité de dons de zones de prélévement et de chdteaux pour les seigneurs, attractivité
relative des attracteurs qui composent les poéles...

Parametres techniques Il s’agit des paramétres dont les valeurs, ou méme les
ordres de grandeur, ne s’inscrivent sur aucune connaissance empirique. Ces pa-
rametres ont pour raison d’étre de permettre a d’autres types de parametres de
s’exprimer en valeurs compréhensibles et exploitables. Dés lors, leurs valeurs sont
propres a chaque version, sous-version ou expérience du modeéle formalisé, et une
comparaison de ces valeurs entre les différentes versions d’un modele n’apporte
pas de connaissance. Ils sont amenés a varier d’une manieére uniquement guidée
par ’évaluation du modele lors du paramétrage, sans que cela ait le moindre
ancrage ou répercussion empirique.

Exemples : distance de fusion entre les agrégats, pondération de la satisfaction maté-
rielle des foyers paysans en fonction du nombre de droits acquittés, montants récupérés
par les seigneurs selon les types de droits...
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Avec cette typologie des parameétres basée non sur la nature de ceux-ci mais sur leur
utilisation dans le modéle, nous nous inscrivons dans une vision fonctionnaliste et
donc trés subjective, rappelant la définition d’un modele de MINSKY. Selon I'usage que
I’on fait du modéle, un méme parameétre pourra donc étre vu comme un parametre de
contexte ou de mécanisme (par exemple selon I’état des connaissances empiriques liées
a ce parametre sur le cas d’étude traité).

Comment choisir les valeurs de parameétres? Aprés avoir présenté notre défi-
nition des parametres, nous pouvons désormais revenir sur le processus qui les mobilise
et a demandé cette explicitation : le paramétrage.

Cette étape, que nous allons maintenant définir et illustrer, consiste ainsi notamment a
« ajuster » les valeurs des parametres, ou plus exactement de certains des parametres,
en se basant notamment sur la typologie mise en place dans ces pages (parametres
d’input, de contexte, de mécanisme, techniques).

3.3.2 Le paramétrage

Le paramétrage d’un modele est souvent réduit a I'un de ses aspects, le « calibrage »,
étape finale de la construction d’'un modele qui cherchera a reproduire autant que
possible un ensemble de données observées dans le domaine empirique en faisant varier
les valeurs des parameétres jusqu’a ce qu'une combinaison de celles-ci soit satisfaisante.

Le plus souvent, une fois le modele construit, le modélisateur s’attache a son « ca-
librage », en cherchant pour chaque parameétre la ou les valeurs qui permettront au
modele de produire les indicateurs de sortie les plus proches des données empiriques,
c’est-a-dire la conjugaison de « valeurs optimales » de parametres minimisant 1’écart
entre les données simulées et les données empiriques de controle. Cette étape, que I’'on
nomme aussi souvent calibration par anglicisme, peut se faire de maniere manuelle,
par approximations successives, et I’on parle alors de méthode « essais-erreurs » (trial-
and-error), par exemple chez des auteurs tels que BATTY et al. (1973) 38. Le calibrage
peut aussi étre effectué de maniere semi-automatique, par exemple en effectuant des
analyses de sensibilité. THIELE, KURTH et GRIMM (2014, §2.3-2.4) mobilisent ainsi
I’analyse de sensibilité, via échantillonnage, pour faire de ’estimation de parametres.
Enfin, il est possible de mener le calibrage de maniére entiérement automatique, sou-
vent a I’aide de méthodes mathématiques d’optimisation. HEPPENSTALL, EVANS et BIR-
KIN (2007) et NGO et SEE (2012, p. 188), par exemple, effectuent le calibrage de leurs
modeles a I'aide de d’une famille de méthodes informatiques nommeées « algorithmes
génétiques ».

De nombreux auteurs ont montré que le paramétrage d’'un modele ne pouvait se ré-
duire a cette étape, chacun employant des termes différents pour désigner le processus

38. Les auteurs définissent ainsi cette méthode : « The trial and error method of calibration involves
running the model under different parameter values which are fixed systematically within some prede-
termined range. The performance of the model is assessed during each run and the range is gradually
narrowed as the search homes in on what appears to be the best level of performance » (BATTY et al.
1973, p. 356). Notons que récemment, certains auteurs ont utilisé la dénomination de « calibration
qualitative » pour définir cette approche (CROOKS et al. 2019, p. 253).
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de paramétrage, processus le plus souvent inscrit comme 1'une des composantes de
I’évaluation des modeles (chez NGO et SEE (ibid.), cf. figure 3.3 par exemple).

Dans notre travail, nous souhaitons revenir sur cette approche de la modélisation, an-
crant le paramétrage comme étape ultime de la construction d’'un modele, en particu-
lier en ce que nous considérons que cette pratique de recherches de valeurs optimales
est un exercice qui devrait s’effectuer tout au long de la construction du modele, de
maniere plus itérative que conclusive.

3.3.2.1 Définition

Le terme de paramétrage recouvre deux sens différents, dont la distinction peut se faire
selon qu’on 'utilise pour définir un processus ou pour caractériser une configuration.
Ici, nous emploierons plutot le premier cas, définissant deés lors le paramétrage comme
le processus, manuel ou automatique, visant a constituer une configuration optimale
de parametres. Dans ce deuxieme cas, le paramétrage désigne un ensemble de valeurs
de parametres, par exemple dans I’expression « paramétrage par défaut », ou un pa-
ramétrage optimal. Pour ne pas risquer de contre-sens, nous réserverons le terme de
paramétrage au processus, et nous utiliserons I’expression de « jeu de valeurs de para-
metres » pour désigner la seconde acceptation.

Le terme de paramétrage est trés employé dans la littérature, le plus souvent comme
un synonyme « faible » de calibrage, c’est-a-dire sans 1’aspect quantifié et « final » que
ce dernier terme contient. Nous choisissons ici de nous distinguer de ces approches,
en différenciant calibrage et paramétrage. Dans un premier temps, cependant, il nous
parait important de re-situer le paramétrage (et le calibrage), en les incluant dans la
construction du modele plutét que dans son évaluation, au contraire donc de 'approche
de KLUGL (2008) et NGO et SEE (2012) visible dans les figures 3.1| et .

Le paramétrage est en effet une pratique utile dans la construction du modele, car
les résultats auxquels il aboutit, c’est-a-dire les valeurs de parameétres qui semblent
les mieux adaptées, renseignent aussi bien sur les biais des mécanismes adoptés que
sur leur efficacité réelle. Par exemple, quand, apres avoir ajouté un mécanisme, on
se rend compte que des variations dans les valeurs de parameétres ne changent pas
réellement les sorties du modeéle, cela peut étre I’occasion de repenser le mécanisme
dans son ensemble, ou plus souvent, la maniere dont le parametre est mobilisé dans ce
mécanisme. On retrouve cette logique dans ’exploration par Clara Schmitt du modele
SimpopLocal (SCHMITT 2014), qui a permis de réaliser que la variation de 1'un des
parametres (InnovationLife) n’avait que peu d’impact sur les sorties du modele, tout
en rendant son calibrage plus complexe et instable :

« Au-dessous du seuil des 150 pas de simulation pour le paramétrage de
InnovationLife, le calibrage du modele est tres difficile voire impossible.
Au-dessus de ce seuil, le mécanisme associé au parametre InnovationLife
n’a plus d’effet sur le calibrage du modéle. Dans un souci de parcimonie
du nombre et de la complexité des mécanismes simulés dans le modeéle
SimpopLocal, il est justifiable de retirer du modele ce mécanisme qui n’est
pas nécessaire a la simulation de la dynamique de croissance recherchée. »

SCHMITT (ibid., p. 224)
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Dans ce travail de thése, nous reprenons ainsi le sens du terme paramétrage tel qu’ini-
tialement employé par HIRTZEL (2015) *° et ensuite explicité par TANNIER (2017) :

« Le paramétrage d’'un modele consiste a fixer les valeurs des variables et
parametres de mécanisme, au moyen d’analyses spatiales ou statistiques de
données empiriques, de transcriptions de dires d’experts, ou de simulations
avec le modeéle. Le paramétrage comprend une phase d’estimation (statis-
tique ou autre) des valeurs des paramétres et variables, et une phase de
calibrage si celle-ci est nécessaire. »

TANNIER (ibidJ, p. 52)

Nous ne retiendrons pas dans ce travail la notion de phase d’estimation, mais trouvons
nécessaire d’ajouter a cette définition une composante d’implémentation qui consiste
a adapter I'implémentation des mécanismes de maniére a en rendre le résultat plus
satisfaisant. Cela n’implique pas de changer le modéle conceptuel, et n’est pas non
plus véritablement un changement dans I'implémentation du modele. Par exemple,
changer 'ordonnancement d’étapes mineures d’'un mécanisme reléve a notre sens du
paramétrage.

On peut illustrer cela avec ’exemple du mécanisme de définition du contour spatial
des agrégats (cf. section 2.7.2.1)) : un buffer est actuellement appliqué autour de I’enve-
loppe convexe formée par les foyers paysans membres d’un agrégat afin de fusionner
d’éventuels agrégats tres proches. On peut adapter ce mécanisme en appliquant ce
buffer a la fin du mécanisme plutét qu’au milieu, une fois que I’héritage des agrégats
précédents a été transféré par exemple.

Cela n’aurait pas un impact important sur le plan conceptuel, ni méme d’ailleurs lors de
I’observation agrégée de tous les agrégats. Toutefois, au niveau local, cela peut avoir
un impact non négligeable sur I’historique des agrégats. A notre sens, il s’agit d’une
adaptation du modeéle du méme ordre qu'un changement de valeur de parameétre, et
nous incluons ainsi ce type de modifications dans le processus de paramétrage.

Les étapes du processus de modélisation. De nombreux termes sont utilisés
dans la littérature, souvent sans réelle distinction, pour désigner cette opération qui
consister a choisir un jeu de parameétres pour un modele. Péle-méle, on y retrouve
le paramétrage, le calibrage, I’ajustement, 1’estimation, etc. Nous proposons une re-
présentation graphique, dans la figure 3.13, de notre usage du sous-ensemble de ces
termes mobilisé dans cette these, et en donnons des définitions dans I’encadré 3.4.

39. «La notion de paramétrage d’'un modele est souvent associée a celle de calibrage, et ces deux
notions, bien que différentes, sont parfois confondues dans la littérature (Richiardi et al., 2006). Le
calibrage consiste a tester plusieurs jeux de paramétres possibles pour une variable et a choisir I'un
d’eux pour I’exécution des simulations, selon sa capacité a atteindre les objectifs définis. Il constitue ainsi
une étape du paramétrage d’'un modéle. Cette étape n’est pas forcément indispensable : si les valeurs
initialement affectées permettent d’atteindre les objectifs du modélisateur, celui-ci n’a pas besoin de
procéder a un calibrage. » (HIRTZEL 2015, p. 136).
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Construction / Evaluation \

Validation interne

Paramétrage
Conception —» Implémentation > Calibrage | =

Validation externe

A& /

FIGURE 3.13 - Etapes du processus de modélisation.

Encadré 3.4 : Construction, paramétrage et calibrage

La figure 3.13 représente ’enchevétrement des différentes étapes du processus
de modélisation, dont nous allons briévement détailler les parties relatives a la
construction ici.

Construction. Par construction, nous définissons ’ensemble des étapes rela-
tives a la création du modéle, c’est-a-dire la conception du modéle conceptuel,
son implémentation sous forme d’un modele de simulation et le paramétrage du
modeéle. A force d’allers-retours entre ses composantes, la construction aboutit &
un modele « finalisé », qui peut étre évalué de maniere globale (chacune des com-
posantes de la construction pouvant étre évaluée individuellement : I'implémen-
tation est par exemple évaluée au moyen des méthodes de validation interne).
N.B. : Le terme de co-construction est d’un niveau de généricité supérieur a celui de la
construction ici définie. La co-construction, définie dans le chapitre 1 (section 1.4.1)),
désigne ’approche mise en place lors de chacune des étapes du modeéle, et s’applique
donc aussi bien a la construction qu’a I’évaluation.

Paramétrage. Le paramétrage du modele est ’étape durant laquelle on adapte
le modéle aprés avoir vérifié sa cohérence vis-a-vis des éléments empiriques qu’il
cherche a reproduire. Lors du paramétrage, on ajuste les valeurs de parameétres,
leur utilisation par les mécanismes et le détail du fonctionnement technique de
ces mécanismes. On cherche a obtenir un modeéle plus satisfaisant du point de
vue des dynamiques et résultats qu’il produit. Une des définitions du nouveau
petit Robert (ROBERT, REY-DEBOVE et REY 1993) nous semble particuliérement
représentative de cela :

« Paramétrer (informatique) : « Programmer (un appareil complexe), en définis-
sant les parametres assurant son fonctionnement optimal. Ex. Paramétrer une im-
primante ».

Calibrage. On réserve souvent, et nous nous y tiendrons, ce terme a la derniére
étape dans l’aboutissement d’'un modele. Une fois les mécanismes fixés et des
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objectifs définis, on peut procéder au calibrage (aussi nommé, par anglicisme,
« calibration »), c’est-a-dire a une exploration de 1’espace des parameétres ayant
pour but de stabiliser les paramétres afin de se rapprocher autant que possible
des objectifs d’évaluation. Dans cette theése, nous inscrivons le calibrage comme
une des étapes, finale, du paramétrage.

Notons que toutes ces étapes sont représentées de maniére linéaire et chronolo-
gique, le paramétrage marquant la fin de la construction du modele et 1’évalua-
tion la fin de '« évolution » du modele. Pour autant, les allers-retours entre ces
étapes sont extrémement nombreux (fleches grises), et la figure 3.13 aurait aussi
pu étre représentée (en perdant en simplicité) sous forme d’une spirale, voire
d’une hélice, comme la « vis sans fin » d’Archimede.

3.3.2.2 Paramétrer des modeles, illustrations

Afin d’illustrer ces propos, on peut s’appuyer sur des modeles bien connus de la littéra-

ture, issus de deux champs disciplinaires différents : le modele gravitaire (encadré 3.5

et le modele de Schelling (

encadré 3.6

).

)

Encadré 3.5 : Paramétrage du modéle gravitaire

Description. Ce modeéle, formalisé mathématiquement, dans la formulation
qu’en a faite STEWART (1948), vise a prédire des flux (F;;) potentiels (démo-
graphiques, marchands, etc.) entre des lieux a partir d’'une analogie avec la loi
physique de la gravitation. Dans le formalisme le plus simple, « sans contrainte »
(PUMAIN et SAINT-JULIEN 2001), on peut ’exprimer ainsi :

F, = k x M; x M;
di;®

Le modéle comprend deux parametres (k et «). k est un parametre technique
(encadré 3.3), ses fluctuations ne donnent aucune information supplémentaire
sur le systéme étudié. o est un parametre de contexte : il est basé sur une lo-
gique empirique, et conditionne fortement le modeéle (et notamment les valeurs
du parametre k). En faisant varier «, on explore des hypotheses thématiques re-
latives a I'importance de la distance dans l'intensité des interactions entre les
composantes du systeme modélisé.

A partir des variables empiriques A, et M ; qui caractérisent les masses (popula-
tions, ou stocks de marchandise par exemple) des lieux i et j, et de la distance
qui les sépare d;;, on peut ainsi prédire F;;, le potentiel d’interaction entre ces
lieux.

Objectif. Afin que ce modele donne des ordres de grandeur réalistes quant aux
quantités échangées, il faut le paramétrer en définissant une valeur de k, per-
mettant des lors d’obtenir un rapport entre les masses d’origine et les quantités
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échangées. La valeur de ce parameétre est conditionnée par celle de «, que I'on
nomme fréquemment « frein de la distance », en ce qu’il permet de quantifier
I'impact qu’aura un éloignement plus ou moins important sur la quantité de flux
échangés.

Paramétrage. Pour « ajuster »? le modele, il faut donc en réaliser le paramé-
trage en s’appuyant sur les éléments connus de 1’équation (les valeurs empi-
riques). « et k étant liés dans ’équation, la valeur de chacun de ces parametres
dépend de celle choisie pour 'autre, et un changement dans I’'un des parametres
entrainera la nécessité de modifier I’autre.

La technique la plus simple pour paramétrer le modele consiste a réaliser une ré-
gression linéaire sur les logarithmes décimaux des distances et des flux observés,
k prenant alors la valeur du logarithme de I'ordonnée a 1’origine et o celle du
coefficient directeur de la courbe. Le modéle est alors calibré (voir encadré 3.4).
Si on souhaite donner une valeur spécifique a I'un des paramétres, par exemple
pour utiliser une valeur classique de 2 au frein de la distance (o) (PUMAIN 2004),
il faudra alors le re-soumettre au paramétrage pour adapter k. De méme si I’on
modifie les lieux et/ou les masses sur lesquels il s’applique.

a. C’estle terme employé par PUMAIN et SAINT-JULIEN (2001), que I’on peut ici retenir comme
équivalent de paramétrer. DURAND-DASTES (1995, p. 298) utilise pour sa part le terme de cali-
bration a propos du méme modéle.

La maniere classique de mener le paramétrage du modele gravitaire est donc directe
et déterministe. Pour une configuration donnée de masses et de distributions spatiales
- impliquant les distances —, un et un seul jeu de valeurs de parameétres permet un
ajustement optimal, c’est-a-dire d’assurer un écart minimal entre les valeurs empiriques
et les valeurs théoriques (simulées). Le paramétrage de ce modele se résume donc a
I’étape de calibrage.

Encadré 3.6 : Paramétrage du modéle de ségrégation de Schelling

Description. Le modéle de Schelling? est un modele de simulation décrit par
I’économiste SCHELLING (1971)) qui vise a montrer comment un espace peut pas-
ser d’un état correspondant a une répartition aléatoire, potentiellement intégrée,
a un état ségrégé a travers une succession de comportements individuels de mo-
bilité résidentielle. Il montre en particulier qu’on peut parvenir a un état ségrégé
méme quand les comportements individuels sont majoritairement tolérants a la
présence d’individus d’un autre groupe.

L’espace du modéle est défini comme une grille carrée composée de N ® cellules.
Au début de la simulation, des agents de deux types, en proportions similaires,
sont distribués aléatoirement dans I’espace du modele. Chaque agent occupe une
cellule, et le nombre total de cellules occupées (et donc d’agents) dépend d’un
parametre de densité d qui représente la part (entre 0% et 100%) des cellules
qui seront occupées. Chaque agent est décrit par une satisfaction, fonction du

167



CHAPITRE 3. EVALUER ET PARAMETRER UN MODELE DE SIMULATION
COMPLEXE EN SITUATION D’INTERDISCIPLINARITE

voisinage des agents. Ce voisinage correspond a la part de cellules voisines occu-
pées par des agents « étrangers », c’est-a-dire d’un autre type : plus le voisinage
contient d’étrangers, moins ’agent est satisfait. Si cette satisfaction est inférieure
a un parametre de tolérance S, qui représente un seuil a ne pas dépasser, I’agent
est considéré comme insatisfait et se déplace aléatoirement dans une cellule non
occupée. A terme, Schelling montre que méme en considérant des valeurs de S as-
sez élevées, c’est-a-dire un comportement plutét tolérant, la succession des choix
individuels entraine la mise en place d’une distribution spatiale trés ségrégée. On
considere que le modele a convergé quand ’ensemble des agents sont satisfaits,
ce que ne permettent pas toutes les combinaisons de valeurs de parametres.

Dans ce modele, on peut donc identifier trois parametres, N, S et d. N peut étre
vu comme un parametre d’input, en ce qu’il définit une partie de la configura-
tion spatiale, mais aussi comme un parametre technique. Il n’y a en effet aucune
correspondance entre I’espace empirique modélisé et sa représentation théorique
dans le modeéle de simulation. S est un parametre de contexte : il a un ancrage
empirique, certes limité, mais dont I’ordre de grandeur peut étre estimé par des
sociologues ou psychologues. De plus, c’est le parametre qui conditionne thé-
matiquement la convergence ou non du modele vers un état stable. C’est donc le
parametre qui sera mobilisé pour tester les hypothéses, empiriques ou théoriques,
des modélisateurs. Le dernier paramétre, d, peut étre vu comme un parameétre
technique puisqu’il ne s’appuie sur aucune connaissance empirique, mais aussi
comme un parametre de mécanisme : il n’a de sens que parce que le mécanisme
de déplacement des agents dirige ceux-ci vers un « espace vide », et agit donc
comme un parametre de régulation de ce mécanisme. Avec un modele concep-
tuel trés proche, oti les agents seraient capables « d’échanger » leur position plutot
que de rejoindre une cellule non occupée, ce parametre n’aurait pas de sens. No-
tons toutefois que depuis un autre point de vue, qui illustre la relativité de cette
typologie de parametres, d peut aussi étre vu comme un parametre d’input ou
de contexte. En effet, si ’on considére que ce parameétre représente le taux de
vacances des logements, ou un quelconque proxy de la fluidité du marché du
logement, son importance thématique devient alors majeure.

Objectif. Le paramétrage de ce modele consiste a fixer un N constant et a faire
varier d et S afin de trouver des valeurs permettant la convergence vers une
situation stable. Quand d est trés faible (30% dans I’exemple de DAUDE et LAN-
GLOIS (2006)), quelles que soient les valeurs de .S, le modele converge rapide-
ment : quand I’espace du modele dispose d’une faible densité d’agents, il est facile
pour ceux-la de créer des agrégats homogénes distants d’agrégats de ’autre type
d’agents. Quand d est plus important (> 66%), I’espace disponible étant limité,
toutes les valeurs de S ne permettent pas la convergence du modele. Le paramé-
trage du modele aura donc pour objectif de trouver la valeur maximale possible
—pour un N et un d donné — que peut prendre le parametre de tolérance S tout
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en laissant le modele converger.

Paramétrage. Contrairement au modele gravitaire, le modele de Schelling est
stochastique. Les agents se déplacent en effet de maniere aléatoire quand ils ne
sont pas satisfaits. Dés lors, deux exécutions du modele avec le méme jeu de pa-
rameétres n’entraineront pas forcément la méme configuration spatiale. Qui plus
est, pour certains jeux de parameétres, seules certaines exécutions convergeront.
Le paramétrage de ce modele ressemble donc a celui qui est réalisé pour le mo-
dele SIMFEODAL. La manieére « traditionnelle », c’est-a-dire manuelle et basée sur
une méthode d’essais-erreurs, consiste a fixer un d, puis a essayer d’augmenter le
S tant que le modéle converge. Si le modéle converge pour tout .S, on augmente
la valeur de d et on recommence a chercher la valeur maximale possible pour
S. De part la nature stochastique du modele, chaque jeu de parametres doit étre
simulé plusieurs fois, le nombre de ces réplications dépendant de la part d’aléa
dans le comportement du modele. Un modele de Schelling calibré, c’est-a-dire
dont le paramétrage est achevé, donnera pour un N fixé les valeurs maximales
de d et de S atteignables.

a. Une description plus poussée accompagnée d’une description de ’exploration du modeéle
peut étre lue dans (DAUDE et LANGLOIS 2006)

b. Nous reprenons ici la notation M(N,d,n,S) proposée par DAUDE et LANGLOIS (ibid.,
p. 433) en n’explicitant toutefois pas le paramétre n décrivant le type de voisinage (4 ou 8)
utilisé.

Le paramétrage du modeéle de Schelling est donc trés différent de celui du modéle gra-
vitaire. Pour ce dernier, il s’agit d’un calcul résultant d’une estimation statistique, alors
que dans le cas du modele de Schelling, on mobilise ’approche d’essais-erreurs. Cette
approche nous semble plus représentative de la démarche classique de paramétrage
des modeles de simulation a base d’agents. Contrairement au modéle gravitaire, le pa-
ramétrage est ainsi exécuté de maniére itérative et répétée : a chaque augmentation de
la valeur de d, il faut ré-exécuter le calibrage du parametre S, voire de N si on choisit
de faire varier ce parameétre aussi.

A travers ces deux exemples ayant traits 3 des méthodes différentes, on retrouve deux
approches différentes du paramétrage qui nous paraissent en fait complémentaires :
dans le premier cas, le paramétrage du modele gravitaire tend a son calibrage, a la
recherche d’une solution optimale, c’est-a-dire meilleure que toute autre. Pour un phé-
nomene donné (un jeu de données précis par exemple) et un formalisme donné (I’ex-
pression la plus simple du modéle, ici sans contrainte), seul un couple de parameétres
« et k permet ainsi d’obtenir des flux modélisés proches des flux observés. Dans le cas
du modele de Schelling, il n’y a pas de recherche d’optimum. On ne cherche en effet
pas a reproduire, terme a terme, une répartition observée de deux populations. Le pa-
ramétrage permet de comprendre le modéle en en définissant les limites en matiere
de convergence. Une configuration de parametres S et d ne sera pas meilleure qu'une
autre, mais pour un S donné, on saura quelle est la valeur maximale de d permet-
tant de parvenir, le plus souvent (en tenant compte de I’aléa) a cette convergence (et
réciproquement).
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3.3.2.3 Paramétrer SimFeodal

Que ou quand paramétrer? Ce dernier exemple montre I'importance des allers-
retours entre évaluation et paramétrage, et illustre la démarche itérative et incrémen-
tale du paramétrage. Parmi les étapes du paramétrage, le calibrage devrait ainsi étre
mené a chaque « version » du modele. Ces versions, dans le modeéle de Schelling, pour-
raient correspondre a un changement de valeur de NV ou de d, qui définissent le contexte
du modéle. Quand ces paramétres évoluent, il est ainsi nécessaire d’évaluer le modele
qui en résulte (y a-t-il convergence?), et en fonction du résultat, de calibrer les autres
parametres de maniére a obtenir une configuration optimale.

Sans aller jusqu’a voir dans ces versions successives des modéles a part entiére — ce
que les tenants de la modélisation modulaire (GRIMM, REVILLA et al. 2005; GRIMM
et RAILSBACK 2012) ou multi-modélisation (PUMAIN, REUILLON et al. 2017) peuvent
laisser entendre —, on peut tout de méme considérer que chacune de ces versions re-
quiert des cycles de construction et d’évaluations indépendants les uns des autres (cf.
figure 3.13). Chacune de ces versions devra dés lors étre adaptée par un paramétrage
dédié.

C’est, a notre sens, d’autant plus important que certaines versions de modeles peuvent
donner lieu a des évolutions majeures, conceptuelles, méthodologiques ou techniques.
Le paramétrage est dans ce cas a « re-faire » entierement, c’est-a-dire que les étapes
précédentes de paramétrages ne peuvent plus forcément aider a réduire 'amplitude
des valeurs parmi lesquels fixer les parameétres par exemple.

Pour illustrer ce propos, on peut prendre I’exemple d’'une modification qui a eu lieu
sur SIMFEODAL au cours de son développement (dans la version « O », cf. tableau 3.1)).
On considérait jusque-la que pour prendre en compte la population rurale (hors Tours
donc), une population de 1 000 foyers paysans correspondait a une estimation probable
de la situation en 800 de I’espace considéré. Lors d’une réunion, les thématiciens ont
ré-évalué ce nombre, remarquant d’aprés d’autres connaissances expertes qu’il sous-
estimait tres largement la population réelle. En menant de nouvelles estimations, ils
ont conclu que le nombre de foyers paysans devait finalement étre fixé a 4 000, et que
le parameétre dédié devait ainsi étre ajusté a cette valeur.

Les autres parametres, fixés en grandie partie empiriquement, n’avaient a priori aucune
raison d’évoluer du fait de ce changement. Les mécanismes et effets de seuil étaient
en effet concus de maniére a étre relatifs aux masses manipulées, et le changement
attendu était une augmentation linéaire des indicateurs de sortie.

Dans les faits, cette 1égére modification a entrainé une obligation de repenser la quasi-
totalité des autres parametres et d’ajuster une part substantielle des mécanismes, de
la méme manieére qu'un changement de N dans le modele de Schelling (encadré 3.6)
demande de revoir d et S.

La concentration des foyers paysans était en effet bien trop rapide par un effet mé-
canique dt au nombre plus important d’individus, et donc a une densité accrue. Le
modele convergeait en quelques pas de temps vers une configuration presque statique
et tres concentrée. Tous les mécanismes de régulation de ce comportement étaient des
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lors rendus ineptes, et il a fallu changer en profondeur la maniere dont chaque para-
metre et mécanisme interagissait avec les autres.

On peut illustrer les effets de ce changement de valeur de parametre en analysant, de
maniere visuelle, I’évolution du modéle qui en a suivi. Une étude des « commits » de
SIMFEODAL a été menée a cet effet. Les commits sont des enregistrements de I’état d’'un
ensemble de fichiers, et contiennent en tant que telle la liste des changements apportés
depuis l’enregistrement (commit) précédent. Les commits peuvent contenir plusieurs
modifications : un méme commit peut porter sur le changements de plusieurs valeurs de
parametres par exemple. Les commits peuvent aussi contenir des modifications situées
dans plusieurs fichiers différents. Comme le modeéle SIMFEODAL est composé d’une
dizaine de fichiers correspondant entre autre aux différents types d’agents, les commits
concernent souvent plusieurs fichiers : le changement de mécanisme d’un type d’agent
sera souvent matérialisé dans le fichier de I’agent correspondant, dans le fichier gérant
les outputs du modele, et par exemple dans le fichier régulant 'ordonnancement des
mécanismes.

Ici, on a catégorisé, manuellement, les commits des premieres versions de SIMFEODAL
selon les modifications conceptuelles apportées : ajout de mécanisme, modification de
valeurs de parametres ou autre (nouvelles expériences, documentation, débugage, net-
toyage de code, etc.) Un méme commit peut contenir plusieurs ajouts de mécanismes,
et/ou plusieurs modifications de valeurs de parametres, et/ou encore plusieurs autres
changements dans le code-source du modele. Dans la figure 3.14, on a représenté ces
commits selon la part de modifications relatives a chacune de ces catégories : une barre
100% noire signifie que le commit n’a porté que sur de ’ajout de mécanisme, une barre
50% noire et 50% grise correspond a un commit qui a autant porté sur I’ajout de mé-
canisme que sur la modification de valeurs de parameétres, et une absence de barre
indique un commit dont tous les changements relévent de la catégorie « autre ».

Evolution de la composition des modifications apportées au code du modéle
Parmi les commits ayant amené une modification fonctionnelle au modéle
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Relevés effectués le 06/03/2017, sur les versions 0 a 3 de SimFeodal — Commit #76372d0

FIGURE 3.14 - Temporalité du paramétrage du modele.

La figure 3.14 permet de constater un changement majeur suite a la modification du
nombre de foyers paysans, entre les périodes A et B de I’évolution du modele. Apres le
passage de 1000 a 4000 foyers paysans, suit ainsi une période intense de changements
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de valeurs de parametres (B). C’est une phase de calibrage, ot I’on essaye d’ajuster les
valeurs de chaque parameétre de maniére a obtenir des résultats satisfaisants en sortie
de simulation, résultats qui ont été bouleversés par le changement du nombre initial
de foyers paysans.

L’étape C montre une succession d’ajouts et de changements dans les mécanismes : le
calibrage des parameétres n’a pas été suffisant pour que le modéle produise une situa-
tion acceptable. Le calibrage ne suffisant pas, on revient en effet a d’autres phases de
paramétrages, en modifiant les mécanismes de maniere itérative. Entre les étapes C et
D, on note quelques modifications de parametres, quelques ajouts de mécanismes, et de
nombreux commits catégorisés comme « autre » (il n’y a pas de barre) : cela correspond
a des modifications plus substantielles dans le modéle.

L’enchainement des étapes D et E ressemblent a celui de B et C : on recommence
ainsi un cycle de calibrage-paramétrage-changements d’implémentation de maniere a
améliorer le modéle de maniere itérative, selon le principe classique de ’essai-erreur.
En catégorisant I’ensemble des commits du modéle jusqu’a la derniére version en date,
nous sommes convaincus que ce motif réapparaitrait de maniere fréquente et réguliere.

Cet exemple, construit sur ’évolution effective de SIMFEODAL, illustre le caractére né-
cessaire du paramétrage, et qui plus est, montre que ce processus doit étre mené de
maniere continue et répétée. Dans un modele exploratoire comme SIMFEODAL, le pa-
ramétrage ne peut pas étre considéré comme une étape ultime, restreinte au calibrage,
qui donnerait lieu a validation du modeéle. Un paramétrage répété, régulier, donnant
lieu a des évaluations systématiques, est ainsi la seule maniére de garantir la compa-
rabilité des différentes versions et sous-versions successives d’'un modele. Dans le cas
contraire, on court le risque de disqualifier une version du modele qui aurait pu étre
plus plausible que les suivantes mais n’a pas été ajustée comme elle aurait pu I’étre.

Quels parametres? Dans la partie précédente, nous avons distingué plusieurs
types de parametres (voir ’encadré 3.3 dans la section 3.3.1.3), selon leur usage dans le
modele et leur niveau d’inscription dans les connaissances empiriques. Cette distinction
nous semble particulierement utile pour dresser une hiérarchie des parametres sur
lesquels jouer pour ajuster le modele.

Les parameétres d’input, pour commencer, n’ont pas vocation a changer lors de I’évo-
lution du modele : ils ont été définis de maniére empirique, et ne peuvent donc revétir
d’autres valeurs uniquement pour améliorer I’ajustement du modeéle. Toutefois, si les
connaissances expertes évoluent, les phases de paramétrage du modeéle sont I’'occasion
de répercuter ces nouvelles connaissances. Les changements de ces parametres peuvent
résulter d’un besoin de préciser la mise en ceuvre des connaissances empiriques *°, ou
simplement de la correction d’approximations inexactes *!. Dans tous les cas, le para-
métrage de ces parametres n’est pas guidé directement par les résultats d’une version
du modele, mais par les connaissances qui y sont injectées. Il en va de méme pour les
parametres de contexte : ils peuvent étre précisés ou corrigés, mais leur paramétrage

40. Un exemple d’un tel choix est présenté dans le khapitre d (lsection 5.1.1.1|), ol I’on a choisi de faire
passer les dimensions du monde simulé de 100 x 100 km a 80 x 80 km.

41. Comme c’est le cas dans I’exemple du passage de 1000 a 4000 foyers paysans présenté plus haut.
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ne doit pas étre guidé par I’évaluation du modele.

Les parameétres techniques sont des candidats naturels au paramétrage, et plus spécifi-
quement a sa composante de calibrage. Puisqu’ils ne reposent sur aucune connaissance
empirique, ils constituent ainsi des « leviers » sur lesquels on pourra mener le paramé-
trage, y compris de maniére automatisée pour ces parametres dont on peut faire varier
les valeurs de plusieurs ordres de grandeur sans conséquence conceptuelle ou empi-
rique sur le modele. Le paramétrage des parametres techniques est aisé mais n’apporte
rien, d’un point de vue heuristique, en termes de connaissances supplémentaires sur
le modeéle ot sur ce qui est modélisé. Ces parametres sont toutefois tres « pratiques »
pour compenser le paramétrage des autres types de parameétres, comme dans ’exemple
du modele gravitaire (encadré 3.5). Si de nouvelles connaissances viennent pousser a
modifier un parametre de contexte par exemple (comme le parametre de frein de la
distance «), on peut espérer parvenir a compenser cette variation, sur les sorties, en
modifiant un parametre technique (k£ dans le modeéle gravitaire) en conséquence.

Le cas des parameétres de mécanisme est plus emblématique du processus de para-
métrage : ils reposent sur des ordres de grandeur plus incertains, et leur valeur peut
donc assez librement étre modifiée. Lors du paramétrage, il faut naturellement s’assu-
rer de ne pas les faire varier en _dehors des intervalles définis empiriquement (nous y
reviendrons largement dans le chapitre 5), mais ils se prétent tres bien a des ajuste-
ments manuels. On peut ainsi sans crainte procéder a des modifications successives,
par allers-retours entre ’évaluation des sorties du modele et le changement de valeur
de ces parametres. On pourra de cette maniere figer, temporairement — en attendant
de nouveaux ajustements dus au paramétrage d’autres parametres —, des valeurs dont
’effet combiné sera plus satisfaisant sur le déroulement et ’'aboutissement des simula-
tions.

Rappelons aussi, comme indiqué lors de la définition (section 3.3.2.1)), qu’en dehors des
valeurs des parameétres, le paramétrage est aussi ’occasion de modifier, d’'une maniére
modérée, le détail de I'implémentation de certains mécanismes.
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Historique de SimFeodal. Tout au long de cette thése, nous avons souvent men-
tionné les versions et sous-versions de SIMFEODAL. Il nous parait important ici de les
exposer (tableau 3.1)) ainsi que de décrire la logique de leur distinction.

Nombre | Nombre

. Nom ..

Version Date . . de sous- de Changements principaux
original . .

versions | commits

0 21/04/2014| Base — 168 —

— Mise en place d’une hiérarchie des attracteurs
2 13/04/2016 | Base2 3 31 — Ajout de la création de paroisses urbaines

— Ajout de la différenciation entre chéteaux et
gros chateaux

— Réduction des distances de déplacement local

— Modification du mécanisme de construction

de chiteaux

3 28/08/2016 | Base3 4 39 — Modification de la logique de calcul de la sa-

tisfaction matérielle
— N.B: C’est la version 3.3 qui est présentée dans
CURA, TANNIER et al. (2017)

— Changement de la répartition initiale des
foyers paysans

4 25/04/2017 | Base4 7 59 — Changement du mécanisme d’héritage/re-
connaissance des agrégats

— Changement du mécanisme de définition des
poles

— Modification générale de I'ordonnancement
des mécanismes

— Modification du mécanisme de définition des
agrégats

5 11,/06/2018 v5 4 60 — Modification du calcul de satisfaction des
foyers paysans

— Mise en place de seuils évolutifs pour le dé-
placement local

— N.B : La version 4.5 présentée dans TANNIER
(2017) est presque identique a la version 5.0.

— Renommage global et refactorisation des pa-
rameétres

— Suppression des mécanismes de lignage sei-
gneurial

6 09/01,/2019 v6 6 63 — Changement du mécanisme de répartition des

(22/09/2019) nouveaux chateaux

— Changement des calculs de probabilité de
construction de chateaux

— N.B: Le chapitre 2 présente la version 6.3, et le
chapitre 6 s’appuie sur la version 6.5.

TABLEAU 3.1 - Historique des versions de SimFeodal.

N.B : On peut remarquer que les sous-versions ne sont pas dénombrées pour la version 0. Si le code
était bien historisé a I’époque, la logique de versionnement n’était pas encore véritablement a U’ceuvre.
La version 0 est marquée par une forte instabilité et par de trés fréquents changements. On notera
d’ailleurs qu’il n’y a pas de version 1. En effet, si la version O est la premiére version « compléte »
du modéle, c’est-a-dire intégrant tous les agents et mécanismes identifiés pour le modéle conceptuel,
c’est la version 2 qui est la premiére a avoir été un tant soit peu satisfaisante du point de vue de
24 -
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A partir de la version « 2 » de SIMFEODAL nous avons partiellement suivi les régles
de « versionnement sémantique » (ou « SemVer » *?), c’est-a-dire la numérotation des
versions selon une logique de « VersionMajeure.SousVersion.Patch ».

On différencie ainsi des versions selon leur rétro-compatibilité, notamment au niveau
de leurs sorties : entre la version 5 et la version 6 de SIMFEODAL, on retrouve de tres
nombreuses modifications du code (parameétres, mécanismes, sorties) qui sont orga-
nisées selon des versions 5.0, 5.0.1, 5.1, 5.1.1, etc. Le modéle passe a la version 6
quand les parametres sont renommés et que les données en sortie ne sont donc plus
directement organisées de la méme maniere qu’auparavant. Il y a alors rupture dans
la rétro-compatibilité, et on passe de la version 5.1.2 a la version 6.0.

Au sein de chaque version, on retrouve plusieurs sous-versions (appelées « versions
mineures » dans le modéle de versionnement SemVer), qui apportent toutes des chan-
gements suffisants pour justifier un changement de version (évolution de plusieurs pa-
rameétres et/ou mécanismes), mais dont la compatibilité avec les versions précédentes
est totale.

Au sein de ces sous-versions, on peut encore distinguer des « sous-sous-versions »
(« patchs » en SemVer), qui concernent cette fois des modifications plus restreintes.
Dans I’évolution de SIMFEODAL par exemple, les sous-sous-versions correspondent
a différents essais de changement de parametres qui s’inscrivent dans la démarche
d’essais-erreurs définie auparavant. Ces sous-sous-versions ne constituent donc pas
nécessairement une étape supplémentaire dans 1’évolution « linéaire » du modéle :
les sous-sous-versions 5.0.1 et 5.0.2 sont concurrentes et correspondent a des essais.
L’itération suivante du modele (la version 5.1 par exemple) pourra s’appuyer sur
n’importe laquelle de ces sous-sous-versions, par exemple la 5.0.1 plutét que la 5.0.2.

Au niveau de la granularité la plus fine enfin, chaque version, sous-version et sous-
sous-version est composée de « commits », c’est-a-dire d’enregistrements historisés du
code du modele a un instant t. Ces commits contiennent un intitulé qui renseigne sur
le contenu des modifications apportées, et surtout, ils integrent une liste précise de
ces modifications : les modifications de chaque ligne (de chaque fichier) modifiée sont
ainsi conservées. Souvent, les commits de SIMFEODAL *3 sont « atomiques », ¢’est-a-dire
qu’ils ne contiennent et ne documentent qu’un seul changement : parametre modifié,
modification d’un mécanisme, ajout d’une expérience...Cette atomicité n’est pourtant
pas constante, et un commit peut contenir des centaines de modifications aussi bien
qu’une seule.

Cette forte hétérogénéité des commits met en évidence un dernier point qui nous pa-
rait important. L’énumération menée dans cette these des versions, des sous-version ou
encore de tout changement du modeles, est exprimée selon un ordre chronologique,
organisé au sein de la hiérarchie des versions, sous-versions et patches. Pour autant,
comme indiqué dans le chapitre 1|, la réalité de la construction d’'un modele, qui plus

42. « Semantic versioning », voir https ://semver.org/.

43. Il y en a plus de 400 a ’approche du rendu de ce travail, consultables dans le dépét logiciel de
SIMFEODAL :
© https ://github.com/SimFeodal/SimFeodal/commits/master
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est dans un contexte exploratoire et collectif, ne peut s’inscrire nettement dans cette
linéarité et dans cet emboitement de versions. Le paramétrage et la construction d’un
modele, et du noétre en particulier, représentent en effet un travail constant d’allers-
retours entre I'identification et la résolution de problémes. Par conséquent, la structure
réelle de développement, que 1’on peut retrouver dans I’historique des modifications
du modele (les « commits »), ne correspond donc pas exactement a la chronologie re-
construite visible dans le tableau 3.1. De la méme maniére que la version 5.1 pouvait
étre basée sur la 5.0.1 plut6t que sur la 5.0.2, la version 6.3 peut correspondre a une
amélioration de la version 6.1, sans ré-utilisation de ce qui avait été modifié en 6.2.

Exploration de I’évolution d’un modele exploratoire. Afin d’appuyer notre
discours relatif a la nécessité de mener ’évaluation et le paramétrage de maniere conti-
nuelle et systématique, il nous a semblé approprié d’illustrer ce discours autour de
I’analyse a posteriori de ’évolution d’un modele de simulation. Le cas de SIMFEODAL,
modele exploratoire, nous semble tout a fait convenir a une telle analyse exploratoire.

Le travail de qualification de chaque modification du modele réalisé pour la figure 3.14
était difficilement extensible a 1’ensemble des commits de SIMFEODAL *4. Il nous ce-
pendant semblé intéressant et innovant, de mener une analyse exploratoire, moins
détaillée (sans catégoriser manuellement chaque commit) mais plus étendue, de I’évo-
lution du modele SIMFEODAL sur la durée complete, de plus de 5 ans, de son cycle de
co-construction.

Pour mener cette analyse, nous avons analysé de maniere automatique chacun des
commits de SIMFEODAL, en observant, pour chacun, le nombre de lignes de code qui
avaient été modifiées. Un changement d’une ligne de code, par exemple, correspond
souvent a la modification de la valeur d’un parametre, alors que la modification d’un
mécanisme entraine le changement d’une dizaine a une cinquantaine de lignes. Pour ne
pas biaiser I’analyse avec les changements de la documentation du modéle, ou encore
avec les fichiers relatifs a ’exécution d’expériences, nous n’avons conservé que les
changements de code effectués dans les fichiers relatifs au coeur du modéle.

Le commit est une 'unité « atomique » du versionnement, mais n’est pas nécessaire-
ment homogéne pour autant, comme indiqué précédemment. A ce titre, il arrive sou-
vent qu’un commit soit suivi rapidement apres d’un second, voir d’un troisiéme commit
venant en corriger un tout petit aspect (faute de syntaxe dans le code, oubli de ré-
percussion d’une modification dans les sorties...). Nous avons donc aussi agrégé ces
commits a I’échelle de la journée, en considérant que les commits d’'une méme journée
de travail formaient un ensemble cohérent. On aurait aussi pu agréger les commits sur
une période plus longue, par exemple de deux ou trois jours. Cela correspond dans les
faits plus souvent au temps réel d’implémentation ou de test d’'une changement dans
le modele. Cette durée représente cependant aussi celle des sessions de travail collectif
avec I’ensemble des concepteurs de SIMFEODAL, sessions pendant lesquelles I’activité

44, La résulte de la classification manuelle d’une centaine de commits. Pour chacun, il a
été nécessaire d’en regarder le contenu a posteriori, de vérifier les mécanismes affectés, les parametres
ajoutés, modifiés, renommés, etc. A la date de la version 6.5 du modéle, I’historique de versionnement
est composé de plus de 400 commits, et il aurait donc été néc